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　今月も「科学技術動向」をお届けします。
　科学技術動向研究センターは、約 2000 名の産学官から成る科学技術人
材のネットワークを持ち、科学技術政策において重要な情報あるいは意
見の収集を行い、また科学技術予測に関する活動も続けております。
　月刊「科学技術動向」は、科学技術動向研究センターの情報発信手段
の一つとして、2001 年 4 月以来、毎月、編集・発行を行っています。意
識レベルの高い科学技術関係者の方々、すなわち、科学技術全般に関し
て広く興味を示し、また科学技術政策にも関心をお持ちの方々に読んで
いただけるものを目指しております。「トピックス」では最近の科学技術
および政策から注目される話題をとりあげ、また、「レポート」では各国
の動向や今後の方向性などを加えてさらに詳しく論じています。これら
は、科学技術動向研究センターの多くの分野のスタッフが学際的な討議
を重ねた上で執筆しています。「レポート」については、季刊の英語版の
形で海外への情報発信も行っています。
　今後とも、科学技術動向研究センターの活動に有効なご意見を読者の
皆様からお寄せいただけることを期待しております。
文部科学省科学技術政策研究所
科学技術動向研究センター　センター長
奥和田　久美
文部科学省科学技術政策研究所
科学技術動向研究センター
【連絡先】 〒 100–0013
東京都千代田区霞が関 3–2–2  中央合同庁舎第 7 号館東館 1 6 F
【電　話】 03–3581–0605  【FAX】 03–3503–3996
【U R L】 http://www.nistep.go.jp
【E-mail】 stfc@nistep.go.jp
　このレポートについてのご意見、お問い合わせは、下記のメールアドレスまたは電話
番号までお願いいたします。
　なお、科学技術動向のバックナンバーは、下記の URL にアクセスいただき「科学技術
動向・月報一覧」でご覧いただけます。
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本文は p.11 へ
図表　小麦の用途別自給率
参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成
高品質な国産小麦の研究開発動向
　日本人は 3大主食として、2人以上の世帯当たり年間 86 kg の米、45 kg のパン、およ
び 36 kg の麺を消費している。これらを食料自給率で見てみると、米がほぼ 100％である
のに対し、パンや麺の原料となる小麦は約 13％と低い。特にパン用小麦は 1％程度しかな
い。
　世界の小麦生産量は、従来の小麦品種の持つ環境適性から、収穫時期に比較的冷涼で雨
量の少ない地域に強く偏在している。異常気象の多発により、2010 年には 10 ヶ国以上が
小麦の輸出を制限するなど、世界の小麦の生産は不安定化している。一方、消費の面では、
新興国における富裕層人口の増加に伴って、今後も大きく増加することが見込まれている。
これらの事由により、2020 年には世界の小麦の取引価格は、2000 年の約 3倍に達すると
予想されている。
　日本国内でも、食料の安定的な供給が図られる必要があるという食料安全保障の考え方
があるほか、食品に対する安全意識の高まりから国産小麦の需要が増えている。研究開発
の面では、1990 年代後半以降、農林水産省を中心として国産小麦の多収品種や栽培技術
の向上が図られてきた。しかし、研究開発の規模は小さく、分散的で、人材も不足してお
り、結果として国産小麦の大幅な収量の増加には至っていない。
　今後は、公的研究機関や大学を通して国産小麦の研究開発を大幅に強化し、輸入小麦に
匹敵する良質な国産小麦品種を開発するとともに、それらを安定的に供給できるような新
品種の栽培技術、加工技術、製粉・製パン・製麺等の商品開発技術を向上させていくべき
であろう。さらに、開発した技術の知財を活用し、国産小麦のブランド化を進め、国際戦
略も視野に入れた地域振興および食品産業の活性化を図ることが望ましい。
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新たな核酸創薬への期待
―マイクロRNA研究の最近の動向―
本文は p.24 へ
　近年、ゲノムから転写される小さなRNAに世界の注目が集まっている。ポストゲノ
ム時代となり、これまで生物学的な機能をもたないと考えられてきたノンコーディング
RNAの中に遺伝子の転写制御などの重要な機能をもつものが存在することが分かってき
た。特に、18〜25 塩基長のマイクロRNA（miRNA）は、メッセンジャーRNAに結合し
てタンパク質への翻訳を抑制的に制御することが明らかになった。最近では、がんをはじ
めとする種々の疾患においてmiRNAの関与が明らかにされ、miRNAを分子標的とした
新たな核酸医薬の開発に期待が寄せられている。
　miRNA医薬の研究開発は、欧米先進国を中心に急速な展開を見せており、C型肝炎治
療薬では、すでに第 II 層試験に入ったものもある。他にも肺がんや前立腺癌の治療薬を
目指した研究開発が進んでいる。miRNAは、一つで複数の遺伝子発現を制御するという
特性をもつことから、標的とするmiRNAを制御することで、疾患に関連する複数の遺伝
子を同時に調節できると考えられている。抗体製剤と異なり、合成による大量生産が可能
性であること、開発に特別なノウハウが必要ないことなども利点とされ、miRNA創薬の
研究開発は今後さらに発展すると予測されている。
miRNAの作用点（RNAi）を示したイメージ図
科学技術動向研究センターにて作成
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AAAS科学技術政策年次フォー ラム（2011）報告
　2011 年 5 月 5〜6 日、ワシントン DC にて全米科学振興協会（AAAS）による科学技術
政策年次フォーラムが開催された。本フォーラムは、米国における科学技術予算の動向や
科学コミュニティが直面する政策的重点課題などを取り上げ、科学者や政策関係者等が一
堂に会してこれらの動向や課題に対する認識を共有し、討論を行う重要な機会を提供して
いる。
　36 回目となった今回のフォーラムでは、オバマ大統領の科学技術政策の概要紹介、
2012 年度研究開発予算要求とその財政・経済・社会的背景、米国の競争力強化に向けた
工学的観点からの課題、米国における国家イノベーション戦略、科学的公正性における課
題、政策を進めるためのサイエンスコミュニケーション、米国における研究大学の将来な
どが話題に挙がった。
　基盤となる米国の財政事情は、悪化が問題となっていると共に、2011 年度予算執行が
大幅に遅れている。一方で、同国における将来の経済発展と国際的競争力の強化へ向けた
動きとして、2011 年 2 月 4 日（現地時間）に、「米国のイノベーションのための戦略：米
国の経済成長と繁栄の確保」と題した国家イノベーション戦略の改訂版が発表されている。
今回の会合での発表や議論も、財政再建と経済成長・競争力強化との二兎を追うような内
容になった。
　米国では、財政・経済・教育などの種類の異なる国家的課題の解消を担うものとして、
科学技術の役割を重要視する動きが高まっている。2012 会計年度研究開発予算要求（研
究・開発・設備）を、前年度比 3.3% 増となる 1,491 億ドルとしていることに表れている。
予算配分を見ると、基礎・応用研究を重視する傾向がうかがえるほか、教育も重視され、
K–12 STEM 教育（幼稚園から 12 年生までの初等・中等課程での科学・技術・工学・数
学教育）を行う教師の養成として 1 億ドルが要求されている。また省庁別に見ると、エネ
ルギー省（DOE）の予算要求の増加率が最も大きく、エネルギー政策に向けた今後の研
究開発投資の方向性が注目される。
　米国の競争力強化に向けた課題としては、アジアや欧州と比べて工学の学位取得者の比
率が低いという現状が紹介され、米国はより多くのエンジニアを輩出するべきであると提
案された。また、州立の研究大学において財政的困窮の状況が一層進んでいることが報告
された。連邦政府による K–12 STEM 教育の重点投資に対して、州立の研究大学に対する
州政府の財政的サポートの縮小傾向という、科学技術上の相反する動きは、今後、注視す
る必要があると考えられた。
本文は p.34 へ
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　特発性肺線維症（IPF）は、肺胞の組織障害や
線維化を特徴とする原因不明の慢性肺疾患である。
複数の遺伝因子や環境因子の影響により発症する
と考えられており、明らかに遺伝性が認められる
場合は家族性肺線維症（FIP）として区別される。
IPF や FIP は比較的稀な疾患であるが、予後が悪
く、患者の生存期間中央値は診断後 3 年未満とさ
れている。米国における年間死亡者数は約 40,000 
人と報告されており、乳癌による死亡者数に匹敵
する。治療法は確立されていないため、肺線維症
の発症・進展機序について理解を深め、新たな治
療薬の開発が望まれている1）。
　米国 National Jewish Health を中心とする研究
グループは、ヒトゲノム全域を対象に IPF および 
FIP の疾患感受性遺伝子を解析した結果、粘液蛋
白質をコードするMUC5B 遺伝子の発現調節領域
に、両疾患の発症リスクを 7〜22 倍に高める一塩
基多型（SNP）を確認した。さらに研究グループは、
MUC5B 蛋白質が IPF 患者の肺組織で過剰に産生
されていることを確認し、MUC5B 蛋白質が IPF 
の発症・進展に関与している可能性を示した2）。
　最初に、FIP の 82 家系についてゲノム全域に
わたり連鎖解析を行った結果、11 番染色体の短腕 
11p15 領域に疾患と最も強い連鎖が認められた。詳
細なマッピングにより候補領域をさらに絞った後、
FIP 患者 83 例、IPF 患者 492 例および健常対照者 
322 例について、候補領域の遺伝子多型と頻度を解
析した。見つかった 19 個の SNP のうち、MUC5B
遺伝子の転写開始点から 3 キロベース上流に位置
する SNP は、危険対立遺伝子の頻度が、健常対照
者では 9% であるのに対し、FIP では 34%、IPF で
は 38% であり、両疾患と最も強い連鎖が認められ
た。危険対立遺伝子を 1 つ持っている場合と 2 つ
持っている場合の発症リスクは、それぞれ FIP で
6.8 倍および 20.8 倍、IPF で 9.0 倍および 21.8 倍で
あった。
　この SNP を含む遺伝子領域の生物学的機能とし
ては、MUC5B 遺伝子の発現調節に関わる可能性が
以前から示唆されていた。そこでMUC5B mRNA
の発現量に着目し、IPF 患者 33 例と健常対照者 47
例の肺組織を用いて定量解析した結果、IPF 患者
群では健常対照群よりも 14.1 倍高いことが判明し
た。さらに、MUC5B 蛋白質の発現量を免疫組織学
的に解析した結果、IPF 患者の病変部位で MUC5B 
蛋白質が多量に分泌されていることが明らかとな
り、今回同定した SNP が、実際にMUC5B 遺伝子
の発現亢進に関与することが証明された。
　IPF の発症・進展機序のこれまでの研究は、主
に炎症、免疫、組織障害などの観点から進められ
てきた。今回の研究結果によって粘液の過剰産生
という観点が加わった。今後、IPF の発症・進展
にどのように関与しているのかも明らかになれば、
粘液産生に着目した新たな創薬アプローチが可能
になるものと期待される3）。
　肺胞の組織障害や線維化を特徴とする原因不明の慢性肺疾患である特発性肺線維症（IPF）と家族性
肺線維症（FIP）は、比較的稀な疾患であるが予後が悪く、患者の生存期間中央値は診断後 3 年未満と
されており、治療法は確立されていない。米国 National Jewish Health を中心とする研究グループは、 
IPF および FIP の疾患感受性遺伝子を解析し、粘液蛋白質の遺伝子である MUC5B 遺伝子の発現調節領
域に、両疾患の発症リスクを 7〜22 倍に高める一塩基多型（SNP）を見出した。さらに、MUC5B 蛋白
質が IPF 患者の病変部位で多量に分泌されていることを確認し、IPF の発症・進展に関与している可能
性を示した。今後、IPF の発症・進展にどのように関与しているのかも明らかになれば、粘液産生に着
目した新たな創薬アプローチが可能になるものと期待される。
参　考
1）　Genetic Discovery Offers New Hope in Fight Against Deadly Pulmonary Fibrosis, National Jewish Health, 
Newsroom, April 20, 2011
2）　Seibold, M.A. et al., A Common MUC5B Promoter Polymorphism and Pulmonary Fibrosis. New Engl. J. Med. 364, 
1503-1512（2011）
3）　Boucher, R. C., Idiopathic Pulmonary Fibrosis – A Sticky Business. New Engl. J. Med. 364, 1560-1561（2011）
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トピックス2 第11次 5ヶ年計画で大きく進展した中国の国家グリッド
　中国の温家宝首相は、2011 年 3 月 14 日、第 11
期全国人民代表大会で、第 11 期 5 ヶ年計画（2006
年—2010 年）の活動報告を行った。ここでは、スー
パーコンピュータなど先端科学技術に大きな進展
があったことが述べられた。
　スーパーコンピュータに代表される高性能コン
ピューティング（以下、HPC）に中国が注力してき
た背景には国家高新技術研究開発プログラム（863
プログラム）注1）があり、その実践として、1990 年
以降、中国の 5 ヶ年計画に HPC 関連の研究計画
が盛込まれてきた。第 11 期 5 ヶ年計画では、ペ
タ FLOPS クラスのスーパーコンピュータ（以下、
HPC システム）開発、グリッド注2）サービス環境の
構築、HPC システムとグリッドに対するアプリケー
ションソフトウェア開発が主な対象であった 2）。
　中国のグリッドは、CNGrid（China National Grid）
と呼ばれている。現状で図表の 11 サイトが属し、
リソースの合計は、性能で 430 テラ FLOPS 以上、記
憶容量で 2200 テラバイトとなっている。運用の中
心を果たすのは、北京の中国科学院コンピュータ
ネットワーク情報センターのスーパーコンピュー
ティングセンター（SCCAS）であり、北部地域の主
要なサイトでもある。南部地域の主要なサイトは
上海スーパーコンピューティングセンターである。
今後、これらの 11 サイトに 3 つのペタ FLOPS 性
能の HPC システムのサイトが加わる予定である2）。
　グリッドソフトウェア開発には、グリッド環境
で運用支援を行うシステムレベルソフトウェア
（CNGrid GOS）とグリッド上のアプリケーション
が 含 ま れ る。CNGrid GOS は、CNGrid に 属 す る
サイトに導入され、様々なアーキテクチャとオペ
レーションシステム下での運用をサポートするソ
フトウェアである。アプリケーションの領域とし
ては、創薬、天気予報、水資源情報システム、鉄
道貨物情報システム、中国人の医薬データベース、
航空産業、国家林業プロジェクト関連などがある。
CNGrid は、700 以上のプロジェクトで使用され、
これまでのユーザ数は 1,400 以上となっている2）。
　中国では、HPC システムで使われる中国国産マ
イクロプロセッサ開発にも注力している3）。
　2011 年 3 月 14 日の中国の第 11 期全国人民代表大会で、第 11 期 5 ヶ年計画（2006 年—2010 年）
の活動報告が行われ、スーパーコンピュータなど先端科学技術に大きな進展があったと紹介された。
主な研究対象は、ペタ FLOPS スーパーコンピュータ（HPC システム）開発、グリッドサービス環
境の構築、HPC システムとグリッドに対するアプリケーションソフトウェア開発であった。CNGrid
（China National Grid）と呼ばれるグリッドには、11 サイトが属し、リソースの合計は性能で 430 テ
ラ FLOPS 以上、記憶容量は 2200 テラバイトである。CNGrid は、700 以上のプロジェクトで使用さ
れ、ユーザ数は 1,400 以上となっている。今後、3 つのペタ FLOPS 性能の HPC システムのサイト
も加わる予定である。
参　考
1）　The Path to Petascale Computing in China（Xue-bin Chi Super Computing Center, CNIC, CAS）
2）　R&D on HPC and Grid in China’s High-tech Program（Depei Qian, Beihang University）
3）　科学技術動向 2010 年 7 月号トピックス：http://www.nistep.go.jp/achiev/results02.html
図表　中国国家グリッド（CNGrid）のサイト分布
資料1）を基に科学技術動向研究センターで作成
注 1：863 プログラムは、中国における最重要な国家科学
技術の研究開発プログラムの一つであり、1986 年 3 月に、
中国のシニア科学者が当時の鄧小平主席に提言し承認さ
れた国家ハイテクプログラム。この年月を用いて 863 プロ
グラムという。HPC もその対象の一つに含まれる。
注 2：グリッドとは、ネットワーク上に分散した多様な計
算資源や情報資源、例えばコンピュータ、記憶装置、など
を一つの仮想コンピュータとして利用する環境を指す。
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䝋䝩䜦䝯䜽䝃䝇䜳㻺㼈㼅䜹䜨䝌
IPv6୯⤽䝯䞀䝃
IPv4 ୯⤽䝯䞀䝃䜨䝷䝃䞀䝑䝇䝌⥑IPv4IPv6
参　考
1）　Internet Society（ISOC）　ホームページ：http://www.worldipv6day.org/participants/index.html
2）　「World IPv6 Day」日本語サイト：http://www.attn.jp/worldipv6day/
3）　科学技術動向 2006 年 5 月号トピックス
4）　（社）日本ネットワークインフォメーションセンター（JPNIC）：http://www.nic.ad.jp/ja/topics/2011/20110415-01.html
　世界標準時の 2011 年 6 月 8 日の 0 時から 24 時間
の間、世界一斉の IPv6 運用トライアル「World IPv6 
Day」が行われた1、2）。このトライアルは、インターネッ
ト接続業者（ISP）、通信会社、機器ベンダー、OS
ベンダー、Web サイト運営者などの業界全体に対し
て、IPv6 導入時の問題点をチェックする機会を与え
ることを目的としている。営利の国際組織 Internet 
Society（ISOC）の主導により、世界中のインターネッ
ト企業、研究所、大学など 433 団体が公式参加した。
　現状では、僅かなWeb サイトのみしか新しいインター
ネットプロトコル IPv6 を使用していない。上記の時間中、
世界の主要なWeb サイトに加えて 1,000 以上のWeb サ
イトが、従来のIPv4とIPv6との両方のデュアルスタッ
クでコンテンツを提供した（図表 1）。日本からは、通
信会社や大学などの 23 団体が参加し、67ドメインが
IPv6 対応済みサイトとして登録された。総務省もこのト
ライアルを支持し、「IPv6 Enabled Website」を登録した。
　現在主流の IPv4 は、パケットのヘッダー部に 32
ビットのアドレス空間を持ち（図表 2 参照）、識別可
能なコンピュータの数は最大で 2 の 32 乗（約 43 億）
である。最近のモバイル機器の急増や新興国のイン
ターネット人口の増加によって IPv4 アドレスは世
界的に枯渇しており3）、日本では、2011 年 4 月 15 日
に、IPv4 アドレスの新規割り振りを終了した4）。
　これに対して、IPv6 は、128 ビットのアドレスを
持ち、利用できるアドレス数は 2 の 128 乗で 39 桁の
数字となり、事実上無限大である。しかし、IPv6 と
IPv4 とに互換性がないことがネックとなって、IPv6
によるトラフィック量は全体の 0.2〜0.3％ と、普及が
遅れている。IPv6 のアドレスを持つ Web サイトで
も、IPv4 のアドレスを併用してどちらのアドレスに
も対応できるデュアルスタックとして運用している。
　本トライアル中に予想される障害については、通
信会社、携帯電話会社、OS ベンダーが事前に公表し
ていたが、あまり大きな混乱も起きず、「World IPv6 
Day」は無事終了した。しかし、運営者の設定ミス
で Web サイトが見られなかった、OS 環境との組み
合わせによっては一部のメールソフトでメール受信
ができなかった、などの少数の例が報告された。また、
OS 環境と Web プラウザの組合せによっては、Web
サイトの接続に時間がかったという例も報告された。
さらに、スマートフォンでは、環境に依存して、一
部のサイトの閲覧やサービスの利用ができなかった。
　今回のトライアルの結果を受けて、必要であれば、
OS ベンダー や機器ベンダー から、基本ソフトウエアやド
ライバ ソーフトの自主的なバージョンアップが今後行わ
れる。一般のユーザーは、これらのソフトウエアを最新
に保つだけで、将来のIPv6 化に備えることができる。
トピックス3 世界一斉のトライアル「World IPv6 Day」
　世界標準時の 2011 年 6 月 8 日 0 時から 24 時間、非営利の国際組織 Internet Society（ISOC）の主導
により、世界中のインターネット企業、研究所、大学など 433 団体が公式参加して、IPv6 運用トライ
アル「World IPv6 Day」が行われた。IPv6 導入時の問題点を業界全体でチェックすることを目的とし、
世界の主要な Web サイトは、コンテンツを IPv4 と IPv6 の両方のインターネットプロトコルで提供し
た。いくつかの障害例が報告されたものの、大きな混乱もなく無事終了した。日本からも 23 団体が参
加し、総務省のサイトを含めて 67 ドメインが IPv6 対応済みサイトとして登録された。一般のユーザー
は、基本ソフトウエアやドライバーソフトを最新に保つだけで、将来の IPv6 化に備えることができる。
図表 1　Web サイトの Pv4/IPv6 デュアルスタック
図表 2　IPv4 と IPv6 のパケットの違い
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　国連の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）
第 5次評価報告書は、2013 年から 2014 年にかけて
とりまとめられる予定となっている。第 5次評価
報告書に向けて、国際的に統一された 4通りの温
室効果ガス排出量および温室ガス濃度シナリオ条
件が与えられており、それに基づいて、各国の研究
者により、温暖化予測の見直しが行なわれている。
　日本とカナダの研究グループは相次いで、以下
のような気候変動に関する精度を向上したモデル
を用いたシミュレーション結果を発表した。これ
らの結果はいずれも、コペンハーゲン合意に基づ
き気温上昇を 2度以内に抑えるためには、第 4次
評価報告書時点で示された 2050 年までに全世界で
大気中CO2 を 50%削減するというシナリオより
も、さらに厳しいCO2 削減が必要であることを示
唆している。
　日本では、文部科学省の「21 世紀気候変動予測
革新プログラム」に参画している（独）海洋研究開
発機構、東大海洋研究所、気象庁気象研究所の研
究グループが、それぞれ、新たな知見を発表した1）。
　（独）海洋研究開発機構の研究グループは、地球
シミュレータを活用し、地球環境予測を担当して
いる。陸域植生の種類の変化やオゾンホールに関
与する諸物質の変動等を加味した予測評価モデル
を新たに開発した。この新モデルは 2005 年までの
過去データをこれまで以上に高精度で再現できる。
このモデルによれば、これまでの国際的合意であ
る大気中の温室効果ガス濃度をメタンなどを含め
たCO2 換算で 450 ppmで安定化させるためには、
化石燃料起源のCO2 排出量を 2040 年代にはゼロに
しなければならないこと、また、この温室効果ガ
ス排出量シナリオに織り込まれているバイオエタ
ノール増産のための土地利用の変化も結果的に炭
素循環に影響を与えることが明確となった。
　東大海洋研究所の研究グループは、人為要因に
よる温暖化に自然の気候変動も含めて気候変動を
予測する手法を開発した。この予測手法では、太
平洋や大西洋での観測された 10 年規模の自然変動
によって、その後の 5年程度までを予測できる可
能性がある。この近未来予測によれば、過去 10 年
間の全球温度上昇は鈍かったものの、今後は温暖
化が本格化する可能性がある。
　気象庁気象研究所の研究グループは、世界で最
も空間解像度の高い全球 20 km格子による大気モ
デルを開発し、温暖化による熱帯低気圧の発生や
大雨の変化を予測している。日本付近においては、
台風襲来の頻度が現在よりも低くなるが、台風の
強度は増す傾向にあり、台風被害は大きくなる可
能性がある。
　カナダのビクトリア大学の研究グループは、海
洋・大地・氷・大気の複合モデルに加え、火山噴
火の最新データや植物による炭素の吸収・放出量
の算出精度を向上させたモデルを開発した。その
モデルによれば、21 世紀末の全地球の平均気温上
昇は 2.3℃となる。コペンハーゲン合意どおりに、
21 世紀末の気温上昇を 2℃以内に抑えるためには、
温室効果ガスの排出をただちに止めたうえに、21
世紀後半には大気中のCO2 も集めて固定化する必
要が生ずる。
　これらの研究結果は、2011 年 11 月から 12 月に
南アフリカで開催されるCOP17（第 17 回気候変動
枠組み条約）にも影響すると予想される。
トピックス4 精度向上モデルによる気候変動の予測結果
　国連の気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5 次評価報告書は、2013 年から 2014 年にかけ
てとりまとめられる予定となっており、各国の研究者により温暖化予測の見直しが行なわれている。
日本やカナダの研究グループは相次いで、気候変動に関する精度を向上したモデルを用いたシミュ
レーション結果を発表したが、これらの結果はいずれも、第 4 次評価報告書時点で示されたシナリ
オよりも厳しい CO2 削減が必要であることを示唆しており、2011 年 11 月から 12 月に開催される
COP17（第 17 回気候変動枠組み条約）にも影響すると予想される。
参　考
1）　（独）海洋研究開発機構プレスリリース：www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20110223/
2）　V. K. Arora et al., “Carbon emission limits required to satisfy future representative concentration pathways of 
greenhouse gases”, Geophysical Research Letters, vol.38, L05805, 6PP., 2011
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トピックス5 半導体プロセスイノベーション「ミニマルファブ」の構築
　半導体産業は、ユーザーニーズの多様化による多品種少量あるいは変種変量生産への対応の必要性
から、生産性の面で、半導体プロセス工場（ファブ）の革新が求められている。2011 年 4 月、（独）
産業技術総合研究所はミニマルシステムグループを発足させ、プロセスおよび装置開発を本格的に始
動させた。同研究所を中心とする産学官 51 機関の委員で構成するファブシステム研究会が、クリー
ンルームを不要とし、各種プロセス用の装置幅を 30 cm 程度とする省スペースでのラインであるミ
ニマルファブ構想を提案している。この構想を踏まえ、2011 年度中にプロトラインの実証を目指す。
ミニマルファブが構築されれば、企業や研究機関における研究開発のスピードアップが図られ、半導
体の他に MEMS やバイオチップなどの多品種少量生産への展開が期待される。
　半導体産業はこれまで、デバイスの微細化と基
板の大口径化による集積回路の性能と生産性の向
上によって牽引されてきた。しかしながら、近年は、
ユーザーニーズの多様化による多品種少量あるい
は変種変量生産への対応の必要性から、生産性の
面で、半導体プロセス工場（ファブ）の革新が求
められている。
　（独）産業技術総合研究所では、有志が中心とな
り、産学官 51 機関（内産業界 42 社）の委員で構
成されるファブシステム研究会を組織し、次世代
の半導体プロセスファブのあり方について議論し
た。その結果として、集積回路が 1 チップ作製で
きるハーフインチサイズ（直径約 13 mm）のウェ
ハープロセスを採用することで、クリーンルーム
を不要とし、各種プロセス用の装置幅を 30 cm 程
度と省スペースのプロセスラインである「ミニマ
ルファブ」構想を提案した（図表 1）1）。これを踏
まえ、同研究所では、2011 年 4 月に、ミニマルシ
ステムグループを発足させた。同研究所のメンバー
と研究会の参画企業は共同で、各プロセス全ての
装置を 30 cm 幅のミニマル規格に収める設計と、
プロセスおよび装置の開発を進めている（図表 2）2）。
　ウェハーはシャトルと呼ばれる小型のクリーン
ケースに封入され、クリーンルームを必要としな
い。スペースコストが小さいばかりでなく、プロ
セスで用いる薬剤や廃液等、あるいは、消費電力
も最小限にできる。当面は、液相を用いたパター
ン形成プロセスについて、2011 年度の実証を目標
としている。一方、気相のプラズマ装置等の小型
化には課題が多く、基礎的な研究から進める。
　ミニマルファブの全体が構築されれば、企業や
研究機関におけるデバイスの試作開発の大幅なス
ピードアップが可能になる。さらに、半導体や光
学デバイスの多品種少量あるいは変種変量の生産
への適用に加え、MEMS やバイオチップ作製にも
適用できる。構成部品の全てに省スペース化が必
要で、製造業の高い技術力が要求されるため、日
本の技術力向上も図ることができる。また、各種
デバイスの生産が小規模の企業へ展開できるとい
う利点もある。
参　考
1）　ファブシステム研究会、「21 世紀型生産システム〜微細加工ファブシステムを中心に〜」、（独）産業技術総合研究
所レポート、2008 年 11 月 25 日
2）　原史朗、「ミニマルファブ」、産総研コンソーシアムファブシステム研究会、2011 年 6 月 14 日（提供資料）
図表 1　半導体プロセスファブの比較
図表 2　ミニマルファブのうちの1つのプロセス装置の外観
（独）産業技術総合研究所 提供
（独）産業技術総合研究所 提供
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　2011 年 6 月、（独）宇宙航空研究開発機構（JAXA）
の古川聡宇宙飛行士がロシアのソユーズ宇宙船に
より国際宇宙ステーション（ISS）へ輸送された。
ロシアは、米国・欧州・日本・カナダとともに ISS
計画に参加しており、特に ISS への搭乗員輸送に
ついては現在はロシアの独擅場となっている。ま
た、ロシアは毎年多数のロケットを打ち上げてお
り、2010 年には全世界 74 回の打上げ中 31 回を占
めた。そのうち各国の通信衛星や地球観測衛星な
どの商業打上げが 13 回である。
　そのような活動を支えるロケットや宇宙船の技
術のほとんどは半世紀前に開発されたものである。
しかし、近年ロシアは宇宙システムを近代化して、
質的にも量的にもより高度な宇宙開発活動を進め
ようとしている。宇宙開発予算は 2008 年度の 20
億ドルから 2011 年度は 30 億ドルと毎年着実に増
加し、新型ロケット・新型有人宇宙船・新型人工
衛星などの計画が相次いで発表されるようになっ
てきた。現在、以下のようなプロジェクトを実施
中あるいは計画中である。
①　新型打上げロケット「アンガラ」の開発
　「アンガラ」はモジュールの組合せにより各種の
性能要求に対応できる。また従来のロシアのロケッ
トが毒性のある燃料を使用するのに対し、石油系
の低公害燃料を用いる。ロシア宇宙庁（FSA）は
最近、「アンガラ」ロケットの初打上げを 2013 年
に行うと発表している1）。
②　射場の新設
　カザフスタン共和国内にあるバイコヌール宇宙
基地に代わるシベリア東部のボストーチヌイ射場
を新設する。FSAは同射場の概念設計を 2012 年 3
月までに完了させるべく、入札を行うと発表して
いる2）。
③　新型有人宇宙船および新型物資補給船の開発
　10 回程度の再使用可能など新たなコンセプトを
盛り込んだ 6人乗り有人宇宙船の開発計画が最近
発表された3）。この新型宇宙船により、ISS への搭
乗員輸送が効率化されるだけでなく、将来は宇宙
旅行としての月周回飛行も視野に入れている。物
資輸送船も一度に運べる貨物の量を倍増すること
を計画している。
④　ロシア版GPS 衛星システムの完成と維持
　現在グロナスM型衛星が 22 機運用されており、
完成時には 24 機の衛星システムとなる計画であ
る。2011 年に 6機のグロナス衛星打上げを予定し
ている。軽量で長寿命のグロナスK型の打上げも
含まれており、近代化された衛星システムを維持
していくことを目指している。
⑤　実用衛星の近代化
　通信放送衛星、地球観測衛星、気象衛星など従来
の実用衛星は寿命が短く性能が低いものが多かった
が、新型衛星は長寿命化や高性能化を図っている。
静止気象衛星は 2011 年に実運用が始まった。
⑥　宇宙科学衛星と惑星探査機
　現時点で運用中のロシアの宇宙科学衛星は皆無
であるが、2011 年には火星探査機を 2年遅れで打
ち上げるほか、天文観測衛星の打上げも予定して
いる。
　このようなロシアの宇宙開発活動の新たな計画
は、ロシア大統領の強力なリーダーシップの下で、
軍事宇宙組織の一部をFSAへ移行し、宇宙産業の
統合化を行い、また資源輸出で好調な経済を背景
に宇宙開発予算を増額するなど、ロシア国内の変
化を反映している。ロシアは人工衛星を利用した
情報通信や交通などの社会インフラの向上を目指
しており、有人宇宙船などの過去の遺産を活用し
ながら宇宙開発活動に上記のような新機軸を採り
入れようとしている。
トピックス6 ロシアの宇宙開発活動の新機軸
　古川聡宇宙飛行士の国際宇宙ステーションへの打上げや通信衛星の商業打上げなどを見る限り、ロ
シアの宇宙技術は非常に信頼性が高いように見える。しかし、その技術のほとんどは半世紀前に開発
されたものである。近年、ロシア大統領の強いリーダーシップの下、宇宙産業の統合化を行い、開発
予算も増加し、新型ロケットや有人宇宙船、人工衛星などの計画が相次いで発表されている。ロシアは、
新たな宇宙開発活動により人工衛星を利用した情報通信や交通などの社会インフラの向上を目指して
おり、有人宇宙船などの過去の遺産を活用しながら宇宙開発活動に新機軸を採り入れようとしている。
参　考　1）　2011 年 4 月 13 日付 Interfax　Russia May Start Removing Proton Rockets From Service In 2013
　　　　2）　2011 年 5 月 23 日付 Interfax　Tender for Vostochny Spaceport Infrastructure Announced
　　　　3）　2011 年 4 月 21 日付 Interfax-AVN　Russia Plans Six Test Flights For New Spaceship
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科学技術動向研究
高品質な国産小麦の
研究開発動向
　総務省統計局が実施した家計調
査によると、2007 年から 2009 年
までの平均で、日本人は 2 人以上
の世帯当たり年間約 86 kg の米、
約 45 kg のパン、および約 36 kg
の麺を消費しており1）、これらが
日本人の 3 大主食である。一方、
食料自給率においては、米が 95
から 100％で推移しているのに対
して、パンや麺の原料となる小
麦は約 13％と極めて低い。特に、
パン用小麦においてはわずか 1％
程度しかない。残りの 99％は輸
入に依存している。
　輸入小麦の内訳は、約 5 割が米国
からの輸入で、残りをオーストラ
金間　大介
客員研究官
鷲見　芳彦
客員研究官
図表 1　2009年における日本の小麦輸入・生産量
図表 2　日本における小麦流通の概要と流通量（単位：万トン）
参考文献2、3）を基に科学技術動向研究センター
にて作成
参考文献2、3）を基に科学技術動向研究センターにて作成
リアとカナダで分け合っている2、3）
（図表 1）。主に米国産やカナダ産
はパンや中華麺用に、オーストラ
リア産はうどん用に使用されてい
る。代表的な商品としては、パン
用の米国産ダークノーザン・ス
プリングやカナダ産ウェスタン・
レッド・スプリング、うどん用の
オーストラリア産スタンダード・
ホワイトなどが有名である。こ
れらの輸入小麦は全て政府が買い
取ったのち、マークアップと呼ば
れる利ざやを上乗せして食品会社
等に売り渡される。その後、パン
や麺、醤油等に加工され消費者へ
届けられる2、3）（図表 2）。
1 はじめに：日本における小麦生産と消費の現状
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　しかしながら、国産小麦で作ら
れたパンや中華麺に対する需要は
増加している。この背景として、
多様な食に対するニーズの高まり
だけでなく、輸入食品に対する不
安、食料自給率の向上に対する期
待、新興国における富裕層人口の
増加や気候変動による世界的な小
麦市場の高騰と不安定化等がある。
　本稿では、世界の小麦の生産状
況の変化、日本における国産小麦
に対する期待や研究開発動向など
をまとめ、今後の国産小麦開発の
方向性を探る。小麦は、元々持っ
ているたんぱく質の量で強力粉、
　小麦は、米やトウモロコシと並
び、世界で最も生産量の多い作物
の 1 つだが、日本ではパンや中華
麺用の強力小麦の品種の栽培は少
なく、主にうどん用や菓子用の中
力小麦が栽培されている4）（図表
3）。その理由は、ほとんどの国産
小麦は、弥生時代以来の長い時間
をかけて、日本の湿潤な気候と食
文化に適するように改良されてき
たうどん用小麦だからで、その他
の多くの小麦は元々乾燥地帯に適
しており、雨の多い日本では病気
や穂発芽の発生が多く発生してし
まうため収穫が難しい。
中力粉、薄力粉といった種類に分
類されるが（図表 4）、本稿では
主に、国産の割合が極めて少ない
が需要の多い強力粉用の小麦に焦
点を当てる。
　なお、パン等の国産化という意
味では、米粉で作られた、いわゆ
る米粉パンや米粉麺が近年話題と
なっているが、当然小麦とは成分
が異なるため味や食感も異なると
ともに、大規模な産業化にはまだ
時間がかかると考えられることか
ら、本稿では取り扱わないことと
する。
図表 3　小麦の用途別自給率
参考文献4）を基に科学技術動向研究センターにて作成
図表 4　小麦粉の種類、特性、たんぱく質量の関係
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2-1
偏在する世界の
小麦生産と輸入
　世界的に小麦の栽培は、古くか
ら比較的寒冷で乾燥した気候に適
するように改良が重ねられてき
た。そのため、収穫時期に当たる
6〜7 月ごろに高温で多湿な気候
となる日本では、収穫の直前に縞
萎縮病や赤かび病等の病害や穂発
芽が多く発生し、収穫ができなく
なってしまう。特に主食として需
要の多いパンや中華麺用の強力小
麦の品種にこの傾向が強く、結果
的に日本ではこれまで強力小麦の
ほとんどを輸入に頼っている。
　このような小麦の特性は、もち
ろん日本以外の高温・多湿な地域
における栽培も困難にしている。
そのため、世界的に見た小麦の生
産量は、適度に肥沃でありながら
収穫時期に雨量が少なく、かつ大
規模な農法を適用することができ
る地域に大きく偏在している。図
表 5（左図）に 2009–2010 年にお
ける世界の小麦生産量を示した
が、EU からカナダまでの生産量
上位 8 カ国で、世界の小麦生産量
の 78％を占めている5、6）。
　言うまでもなく、世界の小麦を
主食とする人口構造は、小麦の生
産地域とは一致していない。した
がって、多くの国が数少ない生産
国に小麦の輸入を依存している。
2009–2010 年における小麦輸入量
の多い上位 26 カ国を合計しても
なお、世界の全輸入量の 70％に
満たない（図表 5（右図））。すな
わち、世界中で小麦の取り合いの
構造がある。
　このように、小麦は生産地と消
費地に大きな乖離がある。小麦の
生産に適さないモンスーン地帯や
熱帯地帯、過度の乾燥地帯などを
国土に多く含み、かつ人口の多い
東南アジア、アフリカ、中東など
の国々では、生産量のわりに人口
が少なく、しかも高い生産技術を
持つ米国、EU、ロシア、オース
トラリア、カナダなどからの輸入
に強く依存している。したがって、
もし何らかの事由により、これら
の生産国が小麦の輸出に制限をか
ければ、ただちに多くの小麦輸入
国において小麦不足が発生し、価
格も急騰することになる。しかも、
これらの小麦輸入国の多くで今後
の人口の増加が予想されている。
2-2
富裕層人口の増加による
穀物需要の高まり
　小麦を含む世界の穀物の消費量
は、2008 年から 2020 年までの 12
年間で 5 億トン増加し 27 億トン
に達すると見込まれている7）。一
方、2020 年における穀物生産量
は 26.5 億トンにとどまる見通し
で、そのため世界中の穀物在庫は
取り崩され、2008 年ではおおよそ
20％あった在庫率は 2020 年には
15％となり、国連食糧農業機関
（FAO）が安全基準とする 17〜
18％を下回る見通しとなってい
る。そのため今後は全ての穀物価
格において上昇基調が続き、小麦
も例外ではなく、名目ベースにお
ける 2020 年の小麦の価格は、過
去において最も高騰した 2008 年
と同等の水準に達すると見られて
いる。これは以前の基準年だった
2000 年の価格と比較すると、お
およそ 3 倍となる7）。
　このような穀物価格の上昇と需
給のひっ迫の背景にあるのが、新
興国における富裕層人口の増加で
ある。先進国を中心とした金融危
図表 5　2009–2010 年における世界の小麦生産国（左）と輸入国（右）
参考文献5、6）を基に科学技術動向研究センターにて作成
2 世界の小麦生産と消費を取り巻く状況
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機による世界経済の低迷の影響に
かかわらず、新興国は高い水準で
成長を続け、今後の世界経済を牽
引すると考えられている。彼らは
豊かになるにつれて、より好んで
肉類を食べるため、資料としてよ
り多くの穀物が必要になる。ま
た、パンや麺などの小麦加工食
品も多く消費するようになる。そ
の結果、小麦の場合、現状では
100％に近い小麦自給率を維持し
ている中国やインドが今後は輸入
国となる可能性があり、これも小
麦市場に大きな影響を与えると懸
念されている。
　さらに、中国やインド以外のア
ジア諸国、アフリカ、中東の国々
でも穀物の消費は急増する見込み
である。これらの各地域での穀物
生産量は増加傾向にあるものの、
それを上回るスピードで穀物の需
要が増加し、年々輸入依存度も高
まっていく。小麦輸入量の上位国
であるエジプト、インドネシア、
ナイジェリア、バングラデシュな
どでは、すでに過去 5 年間に小麦
輸入量が増加した。特に、アフリ
カの 2020 年における穀物消費量
は、大幅な人口増と経済成長に伴
い、世界の 1 割に相当する約 2.7 億
トンに達する見込みである5）。一
方で生産量は消費の増加に追いつ
かず、結果的にアフリカの 2020
年の穀物輸入量は、1996 年のお
よそ 12 倍の 8 千万トンに拡大す
ると予想されている。
2-3
気候変動による
生産量の不安定化
　世界的な穀物争奪戦に拍車をか
けているのが、近年の異常気象の
多発である。2010 年には、異常
気象による不作により、10 ヶ国
以上で小麦の輸出が制限された。
　ロシアは、現時点で世界第 4
位の小麦生産国（世界シェア約
9％（2009 年））であり、また世
界第 4 位の輸出国（世界シェア約
14%（2009 年））でもある。しか
し、2010 年 8 月 15 日 か ら 12 月
末まで、小麦等の穀物の海外輸出
を禁止すると発表した。これは
2010 年度に作付けした小麦の約
20％が干ばつによってダメージを
受けて収穫できなかったためで、
国内供給を優先するための措置で
ある。小麦の輸出は季節的な要因
から、通常は年度の下期に偏重す
るが、仮にロシアからの輸出の半
分が海上貿易から消失したと仮定
すると、世界の年間の輸出市場の
7％程度が消失することになる。
同時に、ウクライナ等の周辺国も
同様の気候変動による影響を受け
ている。
　オーストラリアでは、2010 年
に発生した洪水による品質低下
で、同年のオーストラリア産小麦
は半分しか製粉用に使えないとい
う見込みが発表された。オースト
ラリア産のスタンダード・ホワイ
ト（ASW）はうどん用小麦の原
料として日本でも使われている関
係で、日本市場にも直接的な影響
が懸念されている。
　さらに世界的に、将来の農地減
少の可能性も不安材料として浮上
している。現在、世界では 1 年間
に砂漠が 500 万ヘクタール増加し
ている。これは日本の全農地面積
図表 6　小麦の国際価格（名目値）の実績と今後の予測
参考文献7）を基に科学技術動向研究センターにて作成
注：2009 年までは実績値。2008 年に小麦価格は高騰し、その後一旦落ち着くものの、再び緩や
かな上昇基調となると予想されている。ただし、2011 年 1 月 14 日に観測された値は、すでにこ
の予測値を大きく上回っており、見通しが甘いとの見方もある。
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である 465 万ヘクタールと同等レ
ベルである。さらに都市化や水不
足も進んで、世界における新たな
農地を増やすことは、今後は難し
いのではないかという懸念が広
がっている。
　このような事態を受けて、例え
ば韓国政府はスーダンに 210 万ヘ
クタールの農地を確保したと発表
した。ほかにも中国はコンゴに
280 万ヘクタールを、ザンビアに
200 万ヘクタールを確保したとこ
ろである。そのほか、サウジアラ
ビアや UAE も石油と引き換えに
国外の農地の確保を急いでいる。
一方、日本は歴史的に国内農家を
優先しているため、海外の安い農
地を確保するという計画は今のと
ころない。
　このような背景により、世界の
小麦の取引価格は 2000 年と比べ
ると約 3 倍、2006 年と比較して
もすでに約 2 倍の水準に達してい
る。今後の長期的な上昇基調を予
想する投資家による投機資金も流
入し、価格の上昇に拍車をかけて
いると見られる。気候変動の影響
は、富裕層人口の増加と違って事
前に予測することが難しく、小麦
価格を不安定化させている。
　このように世界的な穀物争奪戦
が懸念される中、日本国内では国
産小麦の需要が増加している。そ
の要因の 1 つとして、食品に対す
る安全意識の高まりがある。現状
では国産であっても農薬は使われ
ているが、国産小麦にはポスト
ハーベスト農薬は使用されていな
い。農薬の健康への影響はまだ未
解明な部分が多いものの、消費者
としてはより安全なものが身近に
あるのであれば、多少のコスト増
は気にしないといった価値観が生
まれつつある。2008 年の餃子の食
中毒事件や、乳幼児 30 万人に健
康被害が及んだ粉ミルクの汚染問
題といった事件が、ほぼ同時期に
中国で発生したのが、価値観の変
化への大きなきっかけとなった。
　国産小麦に興味を持つ消費者、
安全性を意識したパン製造・販売
店は、いずれも年々増加している。
3-1
国産小麦に対する
消費者の期待
　世界的な潮流を受ける形で、日
本国内における小麦の取引価格も
上昇している。現在、海外産の小
麦については政府が一括して輸入
し、製粉企業等への売り渡し価格
を決定している。その価格が近年
急上昇し、2007 年 10 月には 10％、
2008 年 4 月には 30％も値上げさ
れた。農林水産省は、引き続き小
麦の国際価格が高騰していること
を理由に、2011 年 4 月 1 日から
輸入小麦の製粉企業への売り渡し
価格を 18％引き上げたところで
ある。これを受けて、さっそく大
手の製パン企業は、主力製品の価
格を 5〜10％引き上げている。
しかし、国産小麦の需要が増えて
いく一方で、国内の小麦生産量は
ここ数年でほとんど変化していな
い。小麦は、大規模な農法により生
産された外国産小麦を政府が大量
に輸入し、その多くがパンや中華
麺、パスタ等の原料となり加工さ
れてから消費者に提供されるため、
米に比べると品種についてあまり
意識されてこなかったという背景
がある。地産地消意識の高まりや、
パンづくりの技術が向上したこと
による自家製パンや小規模経営の
パン製造・販売店が登場するにつ
れて、国産の良質な小麦に対する
需要が高まりつつある。そして一
般の消費者も小麦の産地や品種を
徐々に意識するようになった8）。
　筆者らは、2011 年 1 月に札幌
市内にあるパン販売店の前で小規
模な市場調査を行った（図表 7）。
同店は輸入小麦に加え、国産の小
図表 7　国産小麦パンの購入意欲に関する調査結果：調査対象者の内訳（左）と、「国産小麦パンは輸入小
麦パンに比べ割高ですが、どのくらいまでなら購入しますか？」という問いに対する回答結果（右）
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3-2
食料安全保障の考え方
　日本では、「食料・農業・農村
基本法」第 2 条第 2 項および第 4 項
では、食料安全保障について、そ
れぞれ次のように規定されている。
（第 2 条第 2 項）「国民に対する食
料の安定的な供給については、世
界の食料の需給および貿易が不安
定な要素を有していることにかん
がみ、国内の農業生産の増大を図
ることを基本とし、これと輸入お
よび備蓄とを適切に組み合わせて
行われなければならない」
（第 2 条第 4 項）「国民が最低限度
必要とする食料は、凶作、輸入の
途絶等の不測の要因により国内に
おける需給が相当の期間著しく
ひっ迫し、又はひっ迫するおそれ
がある場合においても、国民生活
の安定および国民経済の円滑な運
営に著しい支障を生じないよう、
供給の確保が図られなければなら
ない」
麦粉を使用したパンを製造・販売
しており、調査対象者は、同店で
パンを購入した 32 名である。「国
産小麦パンは割高だが、どのくら
いまでなら購入するか」という質
問に対し、平均で 2.3 倍までなら
購入してもいいという回答が得ら
れた。
　図表 8 は、国内における小麦の
落札価格の推移である。最も高値
で取引されている「春よ恋」は、
パン用の強力国産小麦として現在
取引されている代表的な銘柄であ
る。パン用として取引される輸入
銘柄に比べ、2 倍程度高い。経年
変化で見ても、近年の「春よ恋」
の取引価格は上昇基調にあり、国
産小麦に対するニーズの高まりを
示している。この価格差を埋める
ため、農林水産省は輸入小麦を一
旦すべて買い取り、その後マーク
アップと呼ばれる利ざやを上乗せ
して市場に売り渡し、輸入小麦の
価格を引き上げる一方で、そこか
ら得た利益を活用して国産銘柄の
購入者に対し補助金を支給し、国
産小麦の購入を補助している。
　これまで見てきたように、パン
や麺の原料となる小麦は米と並び
日本人の主食である。その一方で、
新興国の人口増大や異常気象の多
発により世界における小麦の需給
状況は不安定化しつつある。この
ことは明らかに日本の食料安全保
障を脅かす要素である。したがっ
て小麦は、国内の農業生産の増大
を図り（上記第 2 項）、国民経済
の円滑な運営に著しい支障を生じ
ないよう、供給の確保が図られな
ければならない（上記第 4 項）。
　食料安全保障の考え方において
は、生命の維持を脅かすような不
測の事態に備えるだけではなく、
健康で充実した生活の基礎とし
て、将来にわたって良質な食料が
合理的な価格で安定的に供給され
なければならない（同法第 2 条第
1 項）とも規定されている。
　輸入小麦に匹敵する良質な国産
小麦品種を開発するとともに、そ
れらを安定的に供給できるような
新品種の栽培技術、加工技術、製
粉・製パン・製麺等の商品開発技
術を向上させていく必要があると
考えられる。
図表 8　日本における代表的な小麦の産地・銘柄別落札価格の推移
参考文献3）を基に科学技術動向研究センターにて作成
注：輸入小麦の価格は、国産小麦の入札実施年月時点で公表されている政府売渡価格とした。
なお、2007 年 4 月以降は、5 銘柄平均の政府売渡価格であり、価格改定が年 2 回行われている。
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4-1
国産小麦関連の
農業政策の変遷
　日本における小麦の生産量は
1970 年代まで低迷していたが、
その後水田からの転作作物として
位置付けられることにより、少し
ずつ増加してきた。1998 年に決
定された「新たな麦政策大綱」に
おいては、水田における麦栽培の
本作化の方針が示され、プロジェ
クト等による新技術の開発が徐々
に加速されてきた9）。
　この「新たな麦政策大綱」では、
麦類の研究開発の充実・強化のた
めの方策として、「生産者・実需
者の要望の品種開発への反映」「目
標を明確にした品種開発の推進」
「研究成果の移転の促進」「緊急研
究開発プロジェクトの創設」が提
示され、1999 年からは「麦新品
種緊急開発プロジェクト」が開始
された。それ以降も、国産小麦の
関連プロジェクトによって研究が
継続され、品種改良を中心とした
技術開発が進められてきた。この
間、パン・中華麺用品種として「ニ
シノカオリ」「キタノカオリ」など、
各地域の環境に対応できる強力粉
用の品種が育成され、製粉・製パ
ン性、加工適性等の解明等が行わ
れた10）。
　続く 2003 年に開始された「新
鮮でおいしい『ブランド・ニッポ
ン』農産物提供のための総合研究」
では、これまで解決が困難だった
穂発芽や赤かび病の対策、低品質
の要因解明、需要拡大を図るため
の新規用途の開発を目的に進めら
れた。この中で、穂発芽や、赤か
び病や縞萎縮病などの難防除病害
に対する抵抗性遺伝子の導入およ
び集積技術を開発し、抵抗性品種
を開発した11）。
　この間、2005 年には「食料・農
業・農村基本計画」が改定され、
2006 年には「新需要麦の研究」プ
ロジェクトも実施された。現在は、
2010 年からスタートした「水田の
潜在能力発揮による農地周年有効
活用技術の開発」が進行中である。
この事業では、冬期に水田を有効
利用することで農地を周年活用
し、食料自給率の向上を目指すと
ともに、これまで開発した高品質
の品種の生産性の向上を実現する
ための研究開発が行われている。
　さ ら に、2010 年 3 月 に 2 度 目
の改定となる新たな「食料・農
業・農村基本計画」が閣議決定さ
れた。世界の穀物等の需要が中長
期的に逼迫傾向にあるという認識
の下で、2020 年の食料自給率を
カロリーベースで 50％まで引き
上げることを目標としている。こ
の中で、生産面での取り組みとし
ては、「収量性に優れた良質なパ
ン・中華麺用品種の育成」「良質
な水稲晩生品種の育成による広範
な水田二毛作の普及」「加工技術
の確立等による国産うどん用小麦
のパン・菓子用への利用拡大」等
が課題として挙げられている。こ
れらの克服を通して、小麦の生産
量は、現在の約 2 倍の 180 万トン
に増産させることが数値目標とし
て明記されている12）。
4-2
小麦の遺伝的特性の
研究動向
　小麦粉は適量の水を加えてこね
ると、小麦粉中に含まれているた
んぱく質の主要な成分であるグリ
テニンとグリアジンが絡み合って、
弾力性と粘着性に富むグルテンが
形成される。これは水を加えてこ
図表 9　日本における近年の国産小麦に関する主な農業政策
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ねることで高分子の巨大な網目構
造が形成されるためである13）（図
表 10）。パンや麺の生地の特性は
グルテンの質と量によって左右さ
れ、加工製品に応じた小麦粉が利
用されている。パンや中華麺には
グルテンが多く弾力のある強力粉、
うどん用にはグルテンの質、量と
もに中間的な中力粉が使われる。
　グルテニンは、グルテニンに含
まれるアミノ酸の一種であるシス
テイン同士のジスフィルド結合に
より重合する高分子構造を形成
し、多くの分子が連なった巨大な
ポリマーとなっている（図表 11
（左図））。グリアジンはお互いが
水素結合などで弱く結合したモノ
マーの状態で存在する（図表 11
（右図））。これらの特徴から、グ
ルテニンはゴムのように伸び縮み
することで弾力（強さ）に影響を
与え、グリアジンはグルテンの粘
り（伸び）に関与していると考え
られている14）。
　グルテニンは、分子量が 8 万か
ら 16 万の高分子量サブユニット
と、分子量が 3 万から 4 万 6 千の
低分子量サブユニットに分けられ
る。たんぱく質含量が同じレベル
でも、品種ごとにグルテニン・サ
ブユニット含有比、構成、重合度
の違いによりグルテンの粘弾性は
大きく変わる。一方、グリアジン
は分子量が 2 万 5 千から 4 万 6 千
の間にある 3 種類と、分子量が 4
万 6 千から 7 万の間にある 1 種類
に分けられる。加工適性はそれら
の要因で大きく異なる。
　これまでの研究成果により、グ
図表 10　グルテンの走査電子顕微鏡画像15）
図表 11　グルテンの粘弾性のもとになるたんぱく質の性質：ジスルフィド結合によりポリマーとなってゴムのよう
に伸び縮みすることで弾性に影響を与えるグルテニン（左）と、水素結合などで弱く結合したモノマーの
集合体で粘性に影響を与えるグリアジン（右）
参考文献14）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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ルテニンのサブユニットには様々
な遺伝子型がある中で、どのサブ
ユニットが生地を強める効果が高
いかが明らかになりつつある。具
体的には、分子間結合をするシス
テインの数によりポリマーの形状
が異なり、その結果、弾性の低い
直鎖状か、あるいは弾性の高い網
目状の形状を持ったポリマーが作
られる。一方、低分子量のサブユ
ニットの遺伝子型の生地特性に与
える効果については、システイン
数の違いは関係せず、サブユニッ
トの数や量、立体構造の違いなどが
影響していると考えられている14）。
　結果的に、高分子量と低分子量
のそれぞれにおいて、生地を強め
るサブユニットを合わせ持つ品種
で、超強力の性質を示す生地がで
きあがる。この生地は弾力が非常
に強く、この小麦粉に中力粉を混
ぜることにより、パン等の製造に
適する強力粉のような特性を発揮
させることができる。このように、
超強力粉はブレンド用に用いられ
る。国産小麦としては、次節で紹
介する新品種の「ゆめちから」が
この特性を備えており16）、米国の
ダークノーザン・スプリングと同
等またはより強い生地特性を示す
ことがわかっている。
　このように、グルテニン・サブ
ユニットの遺伝子型の組み合わせ
により生地特性の推定がある程度
まで可能と考えられる。加工目的
に合わせて最適化した高品質小麦
の選抜も可能になりつつある。
4-3
北海道における
品種改良と穂発芽・
病害対策の研究動向
　北海道は日本の小麦生産量の 6〜
7 割を占める日本最大の産地であ
る。多くの小麦は高温・多湿に弱
く、収穫時期に乾燥し冷涼となる
地域での栽培に適しているため、
梅雨時期がない北海道は小麦の産
地として適している。さらに北海
道では、大規模農業を行うことが
可能である。例えば十勝地区は、
早くから大規模農業を発達させ
て、東京・千葉・神奈川の合計を
上回る総面積を保有し、農家一戸
当たりの平均耕地面積は全国平均
の 24 倍である。石狩地区では地
元で事業を展開する江別製粉株式
会社等のバックアップにより、強
力粉用の新品種の育成に力を入れ
ている8）。
　国産小麦の中で、パン用に適し
ているといわれている代表銘柄に
「ハルユタカ」や「春よ恋」があり、
ともに需要がある。しかし、それ
でも北海道における小麦生産の割
合でいうと、中力粉の「ホクシン」
が生産量の約 91％を占め、次い
で「春よ恋」が約 4％、「キタノ
カオリ」が約 1.5％、「ハルユタカ」
が約 0.6％とパン用小麦の生産は
まだまだ希少となっている。
　そこで、（独）農業・食品産業技
術総合研究機構の北海道農業研究
センターでは、春まき小麦よりも、
収穫時期を早めることで病害等を
減らすことができる秋まき小麦の
品種改良を進め、優れた縞萎縮病
抵抗性や赤かび病抵抗性を示し、
強靭なグルテンを持つ超強力小麦
の新品種「ゆめちから」の改良を
進めている16）。超強力粉は「ホク
シン」等の国産中力粉とブレンド
することで、生地特性がパンや中
華麺用に適した小麦粉になること
から、国産小麦の消費拡大に寄与
することが期待されている。
　「ゆめちから」は、1996 年に越
冬性が優れる「札系 159 号」と、
製パン適性が優れ超強力である
「KS831957（カンザス州立大学育
成系統）」のＦ 1 を母、「月系 9509
（後のキタノカオリ）」を父として
人工交配を行い、選抜・育成され
た品種である17）。近年北海道の小
麦栽培地帯で被害が問題になって
いる小麦縞萎縮病に対する抵抗性
が優れること、ブレンド利用する
ことで優れた加工特性を示すこと
が評価され、2008 年に北海道の
優良品種のひとつに採用された。
　道産小麦とのブレンド粉で加工
適性の評価も行われている16）。「ゆ
めちから」と国産小麦の基幹品種
である「ホクシン」のブレンド比
率を変えた製パン試験が行われ、
「ゆめちから」のブレンド比率を
高めるにしたがい、生地の弾性お
よび硬さがよくなり、体積が大き
い、膨らんだパンになることがわ
かった。しかし、「ゆめちから」
100％では生地が強すぎて、製パ
ンの作業性が低下し、パンも膨
らまず固い食感となる。結果とし
て、「ゆめちから」に「ホクシン」
を 25％から 50％ブレンドした方
が製パン作業がしやすい生地特性
になるとともに、ふっくらとした
総合点の高いパンになった（図表
13）。
図表 12　北海道産小麦の種類
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小麦の研究開発の促進
　これまで見てきたように、世界
的な小麦生産の偏在に加え、新興
国における富裕層人口の増加と世
界的な気候変動により、世界の小
麦市場は高騰し不安定化しつつあ
る。食料安全保障の観点や消費者
の食の安全性に対する関心の高ま
り等から、日本国内においても、
国産小麦に対する期待は大きく
なっている。
　しかし、図表 8 で示したように、
国産小麦の価格は輸入小麦に比べ
まだまだ高い。4.1 節で述べたよ
うに、1990 年代後半以降、農林
水産省を中心として国産小麦の多
収品種や栽培技術の向上が図られ
てきたが、日本全体の研究開発の
規模は小さく、分散的で、研究開
発人材も不足している。
　製粉企業や製パン・製麺企業等
からの要望として、国産小麦の安
定した品質と供給が強く求められ
ている。これまでの研究により高
品質な優良品種は開発されてきた
が、依然として生産年や生産地に
よる収量や品質のばらつきが大き
い。例えば前節で紹介した国産
強力小麦「ハルユタカ」は、多く
の注文を受けながらも、求めら
れる収量を確保できず、2009 年、
2010 年と 2 年連続で販売量の縮
小を余儀なくされている。
　したがって今後は、特に安定し
た品質の開発と収量の向上を実現
していくことが重要である。その
ために公的研究機関や大学の国産
小麦の研究開発を大幅に強化する
必要がある。一方、関連する企業
側では、国産小麦の品種に合わせ
た製粉・製パン・製麺性技術の向
上や、品質評価技術の更なる改良
を進めることが期待される。
　コストの低下や、品質と供給の
安定化を実現するために、育種研
究に求められる課題として次の 2
点が挙げられる。
　第一に、収穫直前の多湿な時期
に発生する赤かび病や縞萎縮病、
穂発芽等を防ぐことである。ライ
バルである輸入小麦の品種には、
赤かび病や穂発芽の耐性が必要な
いため、この課題は梅雨のある日
本が独自に克服していかなくては
ならない。
　この研究を加速する手法とし
て、DNA マーカー選抜が注目さ
れている。品種間には、DNA の
塩基配列に少しずつ違いがあり、
この違いを目印（マーカー）にす
ると、良食味性などの有用形質を
DNA の違いを利用して間接的に
図表 13　「ゆめちから」と「ホクシン」の比率と製パン性試験結果（1CW：カナダ産ウェスタン・レッド・スプリング）
参考文献16）を基に科学技術動向研究センターにて作成
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選抜することができる。これによ
り、交配と検定の繰り返しに頼っ
た今までの育種選抜に比べ、大幅
に選抜時間を短縮することがで
きる。例えば、従来の選抜方法と
DNA マーカー選抜を組み合わせ
ることで、幼苗時に葉から DNA
を抽出するだけで品種の有用形質
を選抜することができ、交配およ
び育成に時間と労力をかけるこ
となく、複数の形質を短期間で
チェックすることが可能となる。
今後、DNA マーカー選抜の効果
的な活用が求められる。
　育種研究に対し求められるも
う 1 つの課題が、小麦の栽培性の
向上である。仮に病害等に対する
抵抗性があり、かつ高い品質を持
つ品種を開発できたとしても、実
際に各農家が安定して栽培できる
ような栽培技術を確立しなければ
意味がない。これまでの研究によ
り高品質な国産小麦品種が一定数
開発されてきたが、安定した収量
を毎年確保するだけの栽培技術は
確立されていない。どうしても生
産者によって少しずつ作り方が異
なるためで、小麦の品質を一定に
保つことができず、結果的に食品
に加工する段階で高コストとなっ
てしまう。安定的で高い汎用性を
持った栽培技術を確立するととも
に、様々な症状の発症に対する追
肥の種類やタイミングを周知させ
るなど、生産者に対する的確な情
報の提供やサポートの確立が求め
られる。
5-2
小麦ブランドの
確立とその展開
　2007 年 3 月に農林水産省が策
定した「農林水産省知的財産戦
略」を契機として、農林水産分野
においても本格的に知的財産政策
が動き出すこととなった18）。農林
水産分野には、生産・加工段階に
おける植物の新品種（育成者権）、
技術開発の成果（特許権・実用新
案権）、遺伝子特許、販売段階に
おけるデザイン（意匠権）やネー
ミング（商標権）、さらには現場
の技術やノウハウ、地域ブランド
や食文化といった無形の情報等、
様々な知的財産がある19）。上記の
戦略は、これら農林水産分野の知
的財産を総合的に創造、保護、活
用することによって、農林水産業
や食品産業の競争力を高め、地域
振興を実現することを目的として
いる20）。さらに 2010 年 3 月には、
この流れを強化すべく、「新たな
農林水産省知的財産戦略」が策定
されている21）。特に地域独自の価
値を見いだし、それを価値ある産
品として販売する地域ブランド戦
略が、国内産地の生き残り策とし
て重要視されている。そこで、国
産小麦の高品質化およびブランド
化を通し、地域振興および食品産
業の活性化を図るべきである。
　もともと農林水産物や食品は、
本質的に地域ブランドの概念にな
じむものである22）。ブランドの確
立において基本的なことは、その
商品の本来的な価値の確立である
ことは言うまでもない。小麦でい
えば、それを原料として製造され
た食品の味や食感、風味、栄養価
等の品質が高いものでなければな
らない。しかし、それだけでは地
域ブランドは確立されない。確立
した食品の価値や地域との関連性
を適切に伝えるための販売戦略も
必要となってくる。前述したよう
に、品種や栽培技術、ネーミング
などは全て知財の保護下に置くこ
とができる。地域ブランドの推進
のために、これらの知財を総合的
に管理・活用する必要がある。
　さらに地域ブランド戦略の延長
線上として、日本で開発した小麦
の国際戦略の可能性についても検
討すべきであろう。長期的に日本
国内の食品市場が縮小していく一
方で、アジア諸国等の富裕層の拡
大や世界的な日本食の広がりな
ど、海外には今後伸びていくと考
えられる大きな食品市場が存在し
ている。従来の小麦品種は、その
強い環境適性から生産地が偏る傾
向にある。そこで、日本で開発さ
れた高温多湿に耐性のある品種お
よび栽培技術を権利化した上で海
外へ運び、現地生産も試みるべき
であろう。その過程の中で、海外
に日本の食材の魅力を十分に伝え
ることや、日本の高品質な農産物
の認知を高めていくことが期待さ
れる。一連の活動の中心となるの
は、もちろん農家や農事組合法人
などの民間農業従事者だが、品種
改良や新しい栽培技術、遺伝子関
連技術などは、（独）農業・食品産
業技術総合研究機構や各地の農業
試験場、地方独立行政法人等が高
度な知識を蓄積している。また、
企業活動の現地化については（独）
日本貿易振興機構（JETRO）が
優れたノウハウとサポート体制を
提供している。これらの関係者が
力を合わせて海外における日本産
小麦の生産・販売も促進してくこ
とが期待される。
謝辞
　本稿を執筆するにあたり、（独）
農業・食品産業技術総合研究機構
作物研究所の小田俊介様から大変
多くのご助言をいただきました。
また、同機構近畿中国四国農業研
究センターの池田達哉様からは貴
重な資料を提供していただきまし
た。さらに（有）アニーアンドケイ
ティーの大沢明日香様からは、サ
ンプルを提供していただくととも
に、パンの製造方法についてご教
授いただきました。江別製粉（株）
の山本嘉彦様には、同社の製粉過
程を見学させていただきました。
皆様に対し、ここに深く感謝申し
上げます。
科 学 技 術 動 向　2011年 7・8月号
22
1）　総務省統計局「家計調査」（2011）
2）　農林水産省「麦をめぐる事情について」（2010）
3）　農林水産省「麦の需給に関する見通し」（2011）
4）　小田俊介「新たに育成された国内品種の加工適性と今後の育種の方向性について」第 2 回グルテン研究会資料（2010）
5）　U.S. Department of Agriculture「Grain: World markets and trade」（2010）
6）　U.S. Department of Agriculture「World Agricultural Production」（2010）
7）　農林水産政策研究所「2020 年における世界の食料需給見通し―世界食料需給モデルによる予測結果―」（2011）
8）　堤悦子「農商工連携による地域活性化活動の成果に関する実証研究」北海道開発協会平成 21 年度助成論文、pp.73-92（2008）
9）　小田俊介、勝田眞澄「小麦・大麦の増産による食料自給率向上に向けた研究の方向性」農林水産技術研究ジャーナル
Vol.33、No.11、pp.5-8（2010）
10）　農林水産省「新たな麦政策大綱」（1998）
11）　農林水産技術会議「新鮮でおいしい『ブランド・ニッポン』農産物提供のための総合研究」（2007）
12）　農林水産省「食料・農業・農村基本計画」（2010）
13）　田引正「超強力小麦『ゆめちから』の開発」農林水産技術研究ジャーナル Vol.33、No.11、pp.15-19（2010）
14）　池田達哉「小麦粉の加工適性とグルテンタンパク質組成の関連と高品質な品種開発」農林水産技術研究ジャーナル
Vol.33、No.11、pp.9-14（2010）
15）　池田達哉「グルテンの質を決定する遺伝子群と製パンについて」第 2 回グルテン研究会資料（2010）
16）　（独）農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究センタ 「ー北海道地域向けの超強力秋まき小麦「ゆめちから」」（2010）
17）　（独）農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究センター「新品種『ゆめちから』の栽培に当たって」（2010）
18）　農林水産分野知的財産研究会「よくわかる農林水産業の知的財産権」ぎょうせい（2008）
19）　市村雅俊「農林水産分野における知財戦略の展開と地域農業振興」『地域政策研究』（高崎経済大学地域政策学会）
Vol.13、No.1、pp.39-49（2010）
20）　農林水産省「農林水産省知的財産戦略」（2007）
21）　農林水産省「新たな農林水産省知的財産戦略」（2010）
22）　農林水産省「農林水産物・食品の地域ブランド化の推進に向けて」（2009）
語句説明
・穂発芽（ほはつが）：収穫前の
穂に実った種子から芽が出てし
まう現象。降雨などの気象条件
によって小麦・米・トウモロコ
シなどに見られ、収穫減や品質
低下の原因となる。対策として、
降雨期の前に収穫できる早熟種
や、休眠性が強く吸水しても発
芽しにくい遺伝子を持つ品種の
育種が行われている。
・赤かび病：小麦、大麦など麦類
の最重要病害のひとつであり、
穂に病原菌が感染することで、
粒が肥大しなくなったり、穂全
体が枯れたりする病害である。
・コムギ縞萎縮病：新葉にかすり
状の斑点が現れ、これが黄白色
の縞状となる。病原ウイルスが
土壌中に生息する土壌伝染性の
ウイルス病である。病原ウイル
スと菌は、長期間にわたり土壌
中に生存する。なお、土壌中の
ウイルスや媒介菌を根絶するこ
とは困難と言われる。
・ポストハーベスト農薬：収穫後
の農産物に使用する殺菌剤、防
かび剤などのこと。日本では収
穫後の作物にポストハーベスト
農薬を使用することは禁止され
ている。しかし、米国をはじめ
とする諸外国から輸入されてい
る果物等は、収穫後に倉庫や輸
送中にカビ等の繁殖を防止する
ために農薬が散布されることが
ある。
・ジスルフィド結合（Disulfide bond）：
2 個のシステイン残基の SH 基
が酸化されて共有結合した架橋
構造。全体的な構造は R-S-S-R
となる。
参考文献
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バイオテクノロジーを使って社会にイノベーションを起こすよう知恵を絞りたい。若
手博士人材がアカデミアだけではなく産業界で活躍できるよう、教育システムを変革
することも重要と考える。社会変革を目指す一方で、いまだにアナログレコードを愛
している。
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micro RNA (miRNA)
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small nuclear RNA (snRNA)
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科学技術動向研究
新たな核酸創薬への期待
―マイクロRNA研究の最近の動向―
新飯田　俊平
客員研究官
　ゲノムから転写される小さな
RNA に世界の注目が集まってい
る。次世代型高速シーケンサー
（NGS）注1）が登場し、ポストゲノ
ム時代の象徴ともいえる大規模
転写産物解析（トランスクリプ
トーム解析）が進められ、タンパ
ク質の遺伝子配列（コード）をも
たないノンコーディング領域から
も膨大な数の RNA（non-cording 
RNA：ncRNA）の転写が起こっ
ていることが明らかになった。ヒ
トゲノムにおいては 98% がノン
コーディング領域の転写で、タン
パク質の設計図部分はわずか 2％
ほどに過ぎなかった。この予想外
の事実は生物学者に強いインパク
トを与えた。加えて、これまで特
別な生理活性をもたないと考えら
れていた ncRNA に遺伝子転写制
御などの重要な機能が備わってい
ることも明らかになってきた。
　ゲノムから転写される ncRNA
の長さは、20 塩基長ほどの短い
ものから 200 塩基長を超えるもの
までさまざまである。これらのう
ち、「機能性 RNA」として近年
工的に合成した small RNA であ
るのに対し、miRNA ははじめか
ら細胞内に存在する。このことは
すなわち、生体内にはもともと遺
伝子サイレンシング機構が備わっ
ていることを意味する。この事実
が確認されて以来、miRNA 研究
は爆発的な展開を見せている。
　本稿では RNA の新たなカテゴ
リーとして発見された miRNA の
医療への応用に焦点を当て、その
研究動向について報告する。
特に脚光を浴びているのがマイク
ロ RNA（microRNA：miRNA）
と呼ばれる 18〜25 塩基長の小さ
な ncRNA 集団である1）。miRNA
は、最近研究が進む small RNA
分子ファミリーの一つで（図表
1）、細胞内の遺伝子発現抑制（遺
伝子サイレンシング）を引き起こ
す2）、いわゆる RNA 干渉（RNA 
interference：RNAi）分子である。
代表的な RNAi 分子である small 
interfering RNA（siRNA） が 人
注1　次世代型高速シーケンサー：2006 年ころから登場した網羅的解析可能の遺伝子解析装置。開発時の「次世
代」がそのまま呼称となった。現在開発が進む第 3 世代の装置は「次次世代」と呼ばれる。第 1 世代シー
ケンサーの 300 〜 1000 倍の配列決定能力をもつ。
図表 1　small RNA の分子ファミリー
1 はじめに
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miRNA の発見
　最 初 の miRNA は 1993 年 に 発
見 さ れ た。 こ の 時 点 で は ま だ
miRNA の概念は存在しなかっ
た。ハーバード大（当時）の Lee
らの研究グループは、線虫のある
タンパク質の遺伝子をコードする
メッセンジャー RNA（mRNA）
に結合してその翻訳を阻害する
小さな RNA を捕らえた3）。しか
し、この現象は線虫特有のものと
考えられていたことや、生体内の
small RNA の検出技術が未熟で
あったことなどから、彼らのそれ
以後の研究はあまり進展しなかっ
た。一方、カーネギー研究所の
Fire とマサチューセツ大の Mello 
らの研究グループは、同じ線虫を
用いた研究で、mRNA の塩基配
列の一部に結合するように設計
した小さな二本鎖 RNA（siRNA）
を外から注入すると、Lee らが見
つけた現象と同じ遺伝子の翻訳抑
制が起こることを発見し、1998
年に報告した4）。これが RNAi の
最初の報告である。
　この発見は古典的なセントラル
ドグマ注2）を覆すほどのインパク
トを放ち、瞬く間に RNAi テク
ノロジーとして発展し、今では
日常的な実験ツールとなってい
る。医学研究への適用も活発で、
疾患関連遺伝子の発現抑制を狙っ
た siRNA 創薬のコンセプトが生
まれ、発見から数年のうちに動物
実験も開始された7）。siRNA 医薬
に特化した創薬ベンチャーも次々
に立ち上がり、すでに第Ⅲ相試験
に入ったケースもある。2006 年、
Fire と Mello の両氏にはノーベ
ル賞が授与された。
　miRNA が注目され始めたのは、
siRNA に 遅 れ る こ と 数 年、Lee
らの発見した small RNA が哺乳
類を含めた他の生物種にも保存さ
れていることが明らかになって
からである5）。すなわち、細胞内
では mRNA が転写後に miRNA
によって発現調節されている可
能性があると分かり、関心が強
まった。このことはすぐに線虫を
用いた実験で確かめられた6〜8）。
「micro RNA」という用語もこの
時期に登場した。その後、相補的
な遺伝子配列と高い結合親和性
を発揮する核酸合成技術（LNA）
が ncRNA 研究に応用されるよう
になり、微量な核酸検出が可能と
なった。この技術により、small 
RNA の発現解析が可能となり、
miRNA 研究にさらに弾みがついた。
　その勢いは研究論文数の変化
にも現れている。miRNA 単独の
キーワードでヒットする論文数
は 2002 年から右肩上がりで、こ
こ数年は急速な伸びを示してい
る。2010 年には RNAi 全体の論
文数に迫る勢いとなっている（図
表 2）。 最 近 で は 学 習 や 記 憶 な
ど、ヒトの脳の高次機能に関与
する miRNA についても研究され
ている9）。中でも最も幅広い展開
を見せているのは、miRNA の発
現解析を基盤にした疾患関連の
miRNA 研究である。その最大の
理由は、すべての miRNA に対し
て、一般化できる共通の作用機序
が明らかになったことであろう。
　個々の miRNA が、いかに重要
な遺伝子を制御しているかを最初
に発見することは、治療薬開発に
おいてイニシアティブを握るこ
とができる。欧米では、早くから
注2　セントラルドグマ：遺伝情報は DNA から RNA を介し、タンパク質へと流れるとする遺伝情報の伝達・発
現に関する分子生物学の一般原理。1958 年に F. クリックが提唱。現在では RNA から DNA への逆転写や
スプライシングなどの段階が見つかったことからこの概念は修正されている。
図表 2　miRNA に関する年間の論文数の伸び（PubMed による検索データ）
検索キーワードは‘microRNA’または‘RNAinterference’.
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2-3
miRNA の生合成
　ゲノム上にある miRNA が生合
成される経路を図表 3 に示す。核
内でゲノムから転写された長い単
鎖 RNA から、特異的酵素（RNA
合成酵素Ⅱ）によって miRNA の
配列部分を含む数百〜数千塩基長
の primary miRNA（pri-miRNA）
が切り出される。pri-miRNA に
は、配列依存的に複数のステム
ループ構造が生じるが、その根元
を別の酵素（Drosha）が切断し
てヘアピン状の小さな単鎖 RNA
が作られる。これが miRNA の
前 駆 体（pre-miRNA） と な り、
Exportin–5 という核外輸送タン
パク質によって核内から細胞質
に輸送される。pre-miRNA が一
本鎖の成熟 miRNA になるまで
の過程についてはまだ議論の残
るところであるが、一般に、pre-
miRNA は Dicer という酵素と補
因子（TRBP）からなる複合体に
よって両端が切断され、22 塩基
対程度の短い二本鎖 miRNA に
なると考えられている。ごく最
近、Dicer 非依存的に生合成さ
miRNA を標的とした核酸医薬開発
に巨額の資金投入がなされている。
2-2
miRNA の配列コード
　miRNA は 18〜25 塩基長の一本
鎖 RNA で、今ではウイルスから
動植物まで幅広く存在することが
知られている。miRNA の一番の
特性は、自身の配列がゲノム上
に組み込まれていることである。
miRNA の遺伝子配列は、通常ゲノ
ム上のイントロン内に存在する10）。
最近は、タンパク質をコードして
いるエクソン内に挿入されてい
る miRNA も発見された。この特
性は、外から注入する siRNA に
比べて医学生物学的に有利な特性
である。すなわち、生体は外来の
siRNA に対しては、RNA ウイル
スに対する免疫反応と同様の反応
（副作用）を引き起こすことがあ
る。これに対して miRNA は、最
初から細胞内に存在する核酸分子
であることから、過剰な反応は起
こり難いと考えられる。創薬を想
定した場合にこのことは非常に有
益な条件である。
れる miRNA も発見されている
11）。二本鎖 miRNA はその後乖
離して、ガイド鎖とよばれる側
だけが選択的に残されて成熟し、
もう一本（パッセンジャー鎖）は
分解される。完成した miRNA は
RISC（RNA-induced silencing 
complex）と呼ばれるリボ核酸と
Argonaute タンパク質の複合体に
取り込まれ、機能的 miRNA-RISC
複合体（miRICS）となる（図表 1）。
2-4
miRNA の機能
　miRNA の機能は、遺伝子発現
を負に調節することである（図
表 4）。一般的には mRNA の翻訳
を転写後レベルで抑制することで
ある。植物や線虫では、ゲノムか
らの遺伝子転写自体を抑制するこ
とも報告されている12、13）。その抑
制作用は、完全なシャットアウト
ではなく、何分の 1 かに制御する
ファインチューナー的役割を担っ
ていることが分かってきた。
　作用メカニズムについてはまだ
いくつか異なる説が提唱されてい
るものの、一般的には、miRNA
図表 3　microRNA の生合成経路
科学技術動向研究センターにて作成
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DNA
Poly(A)+RNA
(mRNA๑㥉మ)
Non-codingRNA
(miRNAs, siRNAs)mRNA
　RNA サ イ レ ン シ ン グ を 含 む
RNA プログラムが生命体の恒
常性維持に密接に関与している
以上、その破綻は疾患に帰結す
る。miRNA と疾患の関係につい
ては、がんの分野が最も研究が進
んでいる。miRNA が発生と関連
することが分かったときから、多
くの研究者ががんとの関わりが
強いと予測した。2006 年、オハ
イオ州立大の Croce らの研究グ
ループは種々の固形がんにおける
図表 4　miRNA の作用点
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を取り込んだ miRISC が標的とす
る mRNA に接近して、3’非翻訳
領域（3’UTR）にある相補的配列
部位に miRNA を結合させ、遺伝
子翻訳を中断させるか、その遺伝
子を分解して発現を完全に阻害す
ると考えられている14、15）。miRNA
が mRNA の完全な相補的配列部
位に結合した場合、siRNA と同
様に、mRNA は分解される。興
味深いのは、miRNA の場合、標
的側の結合部位の配列と必ずしも
完全に一致しなくてもよいという
点である。このような場合は配
列依存的に阻害効果の強弱が決
定されるただし、5’末端から 2〜
8 塩基の間の 7 塩基長はシード配
列と言われ、この部位は完全一致
が要求されている。このことから
推察されるように、miRNA は、
siRNA のように 1：1 の関係で作
用するのではなく、「1：多」に機
能する。この特性は遺伝子発現を
微調整する上で極めて重要である
が、どのようにして複数の遺伝子
をバランスよく調節しているのか
はまだ謎である。また、一つの
miRNA は 平 均 200 個 の mRNA
を標的にしていると試算されてい
る16）。 逆 に、 一 つ の mRNA は、
複数の miRNA の影響を受けるこ
とにもなる。このことは、タンパ
ク質をコードする遺伝子の 1/3〜
1/2 は転写後に miRNA の制御下
に入ることを意味している。
　現在、miRBase という miRNA
の登録サイトには、全部で 16,772
（2011 年 5 月末現在）の miRNA
が登録されている。このうちヒト
miRNA は 1,424 個である。以前
は、ヒト miRNA は 900 個程度と
予測されていたが、今では 2,000
個ほどになるのではないかと予測
されている。
3 miRNAと疾患
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miRNA の発現解析を行った。結
果は、解析したすべてのがん（乳
がん・肺がん・胃がん・大腸が
ん・膵臓がん・前立腺がん）で
発現プロファイルが正常組織と
異なっているというものであっ
た17）。図表 5 に主要ながんで発現
変動する miRNA の一覧を示す。
miR–21 は、ここにあげたすべて
のがんに共通して発現が上昇して
いる。その後、甲状腺乳頭がん、
急性骨髄性白血病でも miR–21 の
発現上昇が確認された。したがっ
て、miR–21 はがんの発症と強く
関連していると推定され、実際
に、miR–21 の 標 的 遺 伝 子 に は
NFIB をはじめとした複数の転写
抑制因子が含まれていることが分
かった18）。miR–21 の増加で、こ
れらの転写因子が不活化され、が
ん増殖抑制効果が減弱するという
経路が考えられている。他にも
mir–191 や mir–221 などが多くの
がんで発現亢進していることが明
らかにされている。
　一方、がんにおいて発現が低
図表５　がん特異的に発現変化する miRNA 群
（注）miRNA には発見された順番に番号が付される。let は線虫において、初期に見つかったもの
下する miRNA もある（図表 5）。
線虫において細胞増殖に関連する
miRNA として発見された let–7
は、ヒトの乳がん・肺がん・胃が
んなどでも発現低下が認められ
る。この miRNA の標的遺伝子に
は Ras や HMGA2 といったいわ
ゆるがん遺伝子が含まれる19〜21）。
let–7 の発現低下はこれらのがん
遺伝子を活性化させていると考え
られる。臨床的にも let–7 の発現
低下を示す肺がんの症例では、外
科手術後の予後が不良であること
が明らかになっており22）、let–7
とがんの深い関係が示唆される。
　がん種に特異的な発現変動を示
す miRNA も あ る（ 図 表 5）。 こ
れらの多くはまだその標的遺伝子
との関連性が不明のものが多い
が、miR–19 のように、リンパ球
のアポトーシスを抑制してがん化
するのに必要十分な因子として同
定された例もある23）。このような
miRNA の場合は、個々のがんの
特異的バイオマーカーとしての有
用性が期待されている（後述）。
　がん以外の疾患をみると、心疾
患では心臓の線維化に関与する
miR–29 が同定され、ウイルス性
感染症では、C 型肝炎ウイルスの
複製に関与する miR–122 が見つ
かった。興味深い例としては、ヒ
トサイトメガロウイルスの場合、
ウイルスのゲノム中に miRNA が
コードされており、それがヒトの
免疫機構をすり抜けるのに寄与し
ていることが明らかになった24）。
代謝性疾患ではインスリンの分
泌 に 関 与 す る miR–375 が、 関
節リウマチでは病態に関連する
miR–146 が同定されている。ア
ルツハイマー型認知症では原因物
質となるアミロイドβの蓄積と関連
が疑われる miR–101 や miR–29 ク
ラスターが発見されるなど、実に多
岐にわたって研究が行われている。
　このような疾患特異的 miRNA
についてはまさに核酸医薬の開
発 シ ー ズ と し て 研 究 の 対 象 と
なっている。図表 6 は、現時点
での siRNA を含む核酸医薬全体
の研究対象疾患別の割合である
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図表６　核酸医薬研究の対象となっている疾患の割合
図表 7　miRNA を標的とした核酸医薬の開発を進める企業の例
出典：（株）シード・プランニング「2010 年版世界の核酸医薬品開発の現状と
将来展望」より許可を得て引用　　　　　　　　　　　　　　　　　
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miRNA を標的とした
治療薬の開発
　miRNA を標的とした疾患治療
薬の開発戦略は、①疾患特異的に
発現亢進にある miRNA の機能を
抑制する方法、②発現が低下した
miRNA を補充する方法、の 2 つ
に大別される。
　① の 場 合、miRNA に 対 す る
siRNA も連想されるが、miRNA
は鎖長が短いためほとんど不可能
であるため、現時点ではアゴニス
ティック核酸分子による創薬が
一般的となっている。この方法
による核酸医薬の開発で、現在最
も先行しているのがデンマーク
に本拠を置くサンタリス・ファー
マ社が開発した慢性 C 型肝炎治
療薬であり、すでに第Ⅱ層臨床
試験に入っている。C 型肝炎ウ
イルス（HCV）は自己を複製す
る際に、宿主の miR–122 を利用
することがわかっている。そこ
で、サンタリス・ファーマ社は
この miR–122 に対するアゴニス
ティック核酸分子をデザインし、
miR–122 の働きを抑えることで
HCV の増殖を封じ込めようと考
えた。昨年、霊長類への投与試験
の成績がサイエンス誌に発表され
たが25）、それによると、特に副作
用もなく血中のウイルスの減少が
認められ、肝機能も回復したとい
う。近い将来、miRNA を標的と
した世界最初の核酸医薬が誕生す
る可能性は高い。
　合成核酸分子の製造技術に定
評 の あ る Alnylam 社 と ISIS 社
も、miRNA 創 薬 に 特 化 し た 合
弁 会 社 Regulus Therapeutics 社
（米国カリフォルニア州）を興し、
miR–122 を標的とした HCV 治療
薬の開発をスタートさせた。こち
らも 2012 年には臨床試験に入る
見込みである。
　その他、複数の製薬企業が miRNA
を標的とした核酸医薬の研究開発
に取り組んでおり（図表 7）、早晩、
臨床試験へと開発を進めるものと
推察される。
が、miRNA に特化してもほぼ同
じ割合になると思われる。しかし
ながら、いずれの疾患において
も、miRNA の発現亢進や発現低
下が、それぞれの疾患の原因なの
か、それとも結果なのか、こうし
た根本的な問題については実はま
だ解明されていない。臨床応用研
究が進む中、今もこうした基礎研
究が同時並行的に行われている。
特に、疾患の発症や増悪に関与す
る miRNA が同定されれば、知財
と治療薬開発に直結するため、世
界中が研究開発に鎬を削っている。
4 臨床応用を目指したmiRNA研究の動向
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　一 方、 ② の miRNA の 補 充 法
は、患部臓器で減少した miRNA
を合成した miRNA の注入で回
復させる方法である。このタイ
プの核酸医薬の開発においては、
siRNA 医薬の技術をそのまま応
用することができる。国立がん研
究センターの落谷孝広博士らの研
究グループは、前立腺がんの細
胞株から発現の低下している 9 個
の miRNA を同定し、そこからが
んの悪性化にもっとも関連が深い
と思われた miR–16 に着目した。
miR–16 は細胞周期の制御に関与
する miRNA である。彼らは、前
立腺がんの骨転移モデルマウス
に miR–16 を導入する実験を実施
したところ、導入後のマウスでは
がん骨転移は有意に抑制され（図
表 8）、副作用も観察されなかっ
たと報告している26）。すなわち、
miR–16 の働きが元に戻ったこと
で、がん細胞のアポトーシス（細
胞の死）が起こったと考えられ
る。このように疾患で発現が低下
した miRNA の場合は、それを体
内に戻してやるだけで一定の効果
が得られる可能性が高い。この他
にも、let–7 の補充による肺がん
治療薬（Mirna 社）や miR–34 に
よる肝がん治療薬（Regulus 社）
の開発が進んでいる（図表 7）。
　miRNA や siRNA な ど の 核 酸
医薬の生体投与においては、患
部に薬剤を送達させるためのド
ラッグ・デリバリーのシステム 
（DDS）の開発が重要な鍵とな
る。現在は主に患部に直接注入す
る方法がとられているが、将来的
には静脈注射や経口投与で送達さ
れる剤形の方が望まれる。DDS
に関しては、アンチセンス DNA
の研究が主流だったころからウイ
ルスベクターを中心に種々の検討
がなされてきた。しかし、まだ
決定的 DDS の技術は確立してい
ない。図表 8 の miR–16 の導入で
は、生体高分子アテロコラーゲン
が DDS として用いられた。アテ
ロコラーゲンは人工臓器用に開発
されたもので、その安全性は米
国 FDA において最高レベルの生
体親和性物質であるとして保証さ
れている。落谷らは miR–16 とア
テロコラーゲンの複合体を尾静脈
から注入するという全身性デリバ
リーを行ったが、この系は少なく
ともマウスでは効果を発揮した。
DDS に関しては超えるべきハー
ドルがまだまだあるが、アテロコ
ラーゲンは今後のヒトへの臨床応
用にも期待が持てる。
4-2
miRNA の
バイオマーカーへの応用
　siRNA に は な い miRNA な ら
ではの有用性は、バイオマーカー
開発への応用である。疾患バイオ
マーカーは、病気の診断のみなら
ず、早期発見のためにも開発が期
待されている。特にがんにおいて
はその必要性が高い。近年、プロ
テオーム解析に基づくバイオマー
カー分子の探索が大々的に進めら
れてきたが、未だ実現には至って
いない。
　miRNA の発現プロファイルは
臓器によって大きく異なり、また
正常と疾患において発現が異なっ
ていることが知られている。まだ
200 個程度の miRNA しか同定さ
れていなかった 2005 年ころ、す
でに血液がんの分類では、20,000
個の mRNA の array 解析よりも
正確な分類ができることが示さ
れ、研究者たちを驚かせた14）。診
断だけでなく、前述した肺がんに
おける let–7 のように、予後予測
に有効な miRNA も示された22）。
　すでに実用化されている例と
し て は、 イ ス ラ エ ル の Rosetta 
Genomics 社が 3 種類のがんにつ
いて鑑別診断を行うサービスを医
療機関向けに提供している。米国
の Asuragen 社は、ピッツバーグ
大学と共同で、膵臓の生検組織
の miRNA の発現量を調べてがん
図表８　miR–16 投与による前立腺がんの転移病巣の消失
前立腺がんの骨転移モデルマウス（左）では全身性にがんが拡がって
いる（がん細胞には可視化のためにルシフェラーゼ遺伝子を導入して
いる）。
このマウスに miR–16 を投与するとがんは消失した（右）。
提供：落谷孝広博士（（独）国立がん研究センター）
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と膵炎を区別する診断キットを
商品化した。これらの先行例は、
miRNA の疾患マーカーとしての
有為性が高まってきた証拠である
と考えられる。
　最近、さらに興味深い研究成果
が 発 表 さ れ た。2008 年、2 つ の
研究グループが別々に、血中に
miRNA が安定して存在すること
を報告した27、28）。血清には RNA
を分解する消化酵素が含まれてい
るため、血中に miRNA が存在す
ることは考えられていなかった。
これ以後、他の研究グループから
も同様の報告がなされ、現在では
侵襲の少ない新たな診断ツールの
開発シーズとして血中 miRNA に
注目が集まっている。
　フレッド・ハッチンソンがん研
究センターの Tewari らの研究グ
ループは、正常マウスとヒト前
立腺がん細胞を移植したマウス
の血中 miRNA を比較してがん細
胞由来の 2 つの miRNA の存在を
確認した。実際の患者群の血液
でも、miR–141 が前立腺がんの
早期マーカーとして有効である
ことを報告している。また、テ
キサス大・アンダーソンがんセ
ンターの研究グループは、血液
中から膵がんのバイオマーカー
になる miRNA を同定している。
Asurgern 社の診断キットは生体
組織を用いるもので侵襲がある。
膵がんの早期発見には低侵襲性の
検査が望ましいことから、開発が
続けられていた。東京医大の黒田
雅彦博士らの研究グループは、リ
ンパ腫の患者群で miR–92a が顕
著に低下していることを発見して
いる29）。ごく最近、miR–92a はリ
ンパ腫の治療モニターとしても優
れていることが証明された。
　これらの例のように、血中 miRNA
は診断や治療モニターとして有益
であり、今後さらにさまざまな疾
患に関連した研究成果が公表され
るだろうと期待されている。
4-3
血中 miRNA の発見から
派生した新たな課題
　血中に安定して miRNA が存
在するという事実は、研究者に
RNA が存在できるはずのない環
境になぜ存在するのかという、新
たな課題を提起した。
　血中 miRNA の発見の一年前、
ヨーテボリ大（スウェーデン）の
Valadi H. らの研究グループは
細胞から放出されるエクソソーム
（exosome）という直径 30〜100 nm
ほどの小胞に mRNA や miRNA
が含まれていることを発見した30）。
これが血液などの体液中に分泌さ
れると考えられている。エクソ
ソームそのものは細胞内の老廃物
などを細胞外に輸送するシステム
として、1980 年代には知られて
いた。しかし、中に RNA が存在
するとは考えられていなかった。
さらに、Valadi H. らは、マウス
の細胞から放出されたエクソソー
ムをヒトの細胞が取り込み、マウ
スのタンパク質を合成することを
確かめた。この現象は、エクソ
ソームを介した細胞間コミュニ
ケーションが存在することを示し
ている。すなわち、血中を循環す
る miRNA は、他の細胞に取り込
まれ、そこで機能すると予測され
る。血中の miRNA が単なるバイ
オマーカーではなく、そこに生物
学的意義が存在する可能性は高
く、今後は循環 miRNA を介した
細胞間コミュニケーションの研究
が重要になってくると考えられる。
　分泌型の miRNA は、血液だけ
に存在するわけではない。尿・唾
液・母乳などの体液中にも存在
する（図表 9）。これらの miRNA
の中にも疾患の診断に有効と思わ
れるものが含まれていると考えら
れており、研究も始まっている。
　また、前述のエクソソームその
ものを診断薬にしようとする欧米
のベンチャー企業の動きも活発化
している。例えば米独合弁資本
の Exosome Diagnostics Inc. では
2010 年 5 月に 2,000 万ドルの資金
調達をすませ、本格的な体液診断
事業に乗り出す構えを見せている。
図表９　診断マーカーの可能性が示された体液中の miRNAs
血液、唾液、尿などから検出される exosome 内には 200〜300 種類の
miRNA が存在する。
提供：落谷孝広博士（（独）国立がん研究センター）
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　生体内に保存されている RNAi
機構の発見以来、この分野の研究
は欧米を中心に急速な発展を見せ
ている。抗体医薬に次ぐ、次世代
医薬品と期待されている核酸医薬
の開発段階としては、現時点で
は siRNA 医薬が先行しているが、
研究開発の主役は miRNA 創薬に
移りつつある。その要因は、一つ
の miRNA が複数の遺伝子を標的
にしているという生物学的特性に
あると考えられる。
　抗体医薬のように「one drug 
one protein」という薬物と標的
分子が 1：1 の医薬品は、効果の
切れ味は鋭い。しかし、強い副
作用が現れるなどの理由で上市ま
で至らないケースも多い。siRNA
医薬も 1：1 の関係を前提にして
いるので、その点は抗体医薬と同
じである。
　一方、miRNA はもともと生体
内において複数の遺伝子を標的に
その発現レベルのファインチュー
ナー的役割を担っている。疾患は
複数の遺伝子・タンパク質のネッ
トワークの破綻であるから、一
つの遺伝子やタンパク質を治療
標的にするより、疾患特異的な
miRNA を標的にすることで、関
連するネットワーク上の複数の遺
伝子発現調節を同時に改善する効
果が期待できる。
　miRNA 創薬の研究開発が活発
化しているもう一つ理由は、抗体
医薬と異なり合成可能であること
に加え、開発に特別なノウハウが
必要ないため、多くの製薬企業に
参入機会があるという点である。
　日本でも 2008 年に RNAi 研究
会が設立された。この研究会は単
なるアカデミアの交流の場ではな
く、製薬企業・技術開発企業の研
究者・技術者と共同で先行する欧
米の研究開発に負けず、日本発
の RNAi 関連技術を創出しようと
いうオールジャパン的なコンソー
シアムのような研究会である。合
成する miRNA の生体内での安定
性や滞留性に加え、DDS の開発、
さらには知財の取り扱いに関する
問題など、miRNA 創薬には解決
すべき課題も多く残っており、こ
の RNAi 研究会の今後の活動に期
待したい。また、その関係者以外
も、将来有望な核酸医薬の中核的
存在となりつつある miRNA の研
究動向には今後も注視すべきであ
ろう。
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　大統領科学技術補佐官により、
科学・技術・イノベーションを強
化するための具体的な取り組みの
中で、連邦政府組織への科学者の
積極的起用と、大統領科学技術
諮問委員会（PCAST）を通じた
科学技術動向研究
AAAS 科学技術政策年次
フォーラム（2011）報告
重茂　浩美
ライフサイエンスユニット
活動が特筆すべき事項として挙
げられた。具体的には、まず、大
統領指名として、エネルギー省
（DOE）、大統領府科学技術政策
局（OSTP）、PCAST や米国国立
がん研究所（NCI）の重要ポスト
に 5 人のノーベル賞受賞者を起用
したことが紹介された。加えて、
全米科学アカデミー（NAS）、全
米工学アカデミー（NAE）、医学
機構（IOM）、アメリカ芸術科学
アカデミーに 25 名以上の科学者
　2011 年 5 月 5〜6 日、ワシント
ン DC にて全米科学振興協会（The 
American Association for the 
Advancement of Science：AAAS）
による科学技術政策年次フォーラ
ムが開催された。本フォーラムは、
米国における科学技術予算の動向
や科学コミュニティが直面する政
策的重点課題などを採り上げ、科
学者や政策関係者等が一堂に会し
て動向や課題に対する認識を共有
し、討論を行う重要な機会を提供
している。36 回目となった今回
のフォーラムでは、オバマ大統領
の科学技術政策と 2012 年度研究
開発予算要求の概要が紹介される
と共に、全体セッションとパラレ
ルセッションにおいて、国家イノ
ベーション戦略、米国における研
究大学、科学的公正性における
の財政赤字をさらに上回っている
（本稿第 3 章参照）。一方、両院の
ねじれ現象については、2011 年 4
月 14 日、米国連邦政府の 2011 会
計年度（2010 年 10 月〜2011 年 9
月）予算（歳出法：H.R.1473）が
下院と上院の両議会でそれぞれ
可決され、翌 15 日にオバマ大統
領の署名を経て成立したものの、
2011 年度会計年度開始から予算
成立までの間は暫定予算によって
政府機能が維持され、連邦政府機
関が閉鎖される懸念すらあった。
　上記のような背景の下、どのよ
うな政策に基づき、どの領域への
科学技術投資をすることが望ま
しいかを議論の根底として、本
フォーラムの一連のセッションが
進められた。
課題、政策のための科学コミュニ
ケーションに関する議論等が交わ
された。
　米国では、財政事情の悪化が問
題になっているうえに、上下両院
でのねじれ現象により 2011 年度
予算執行が大幅に遅れている。財
政悪化については、昨年の同フォー
ラム報告でも紹介されたが1）、累
積国債は対 GDP 比で OECD 諸国
中 15 位（2007 年当時）であり、さ
らに最近では、2020 年までの推
計でみると上位に食い込んでしま
うとの見方が出ている。財政収
支の推移をみても、2010 会計年
度（2009 年 10 月〜2010 年 9 月）
の財政赤字が約 1 兆 5,560 億ドル
（GDP 比 10.6%）であり、2009 年
度（2008 年 10 月〜2009 年 9 月）の
1 兆 4,130 億 ド ル（GDP 比 9.9%）
1 はじめに
2 オバマ大統領の科学技術政策—J. Holdren 氏（大統領科学技術補佐官）による基調講演より
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が送り込まれた。また、PCAST
への積極的な諮問を通じての取組
みとして、2009 年に勃発したイ
ンフルエンザパンデミックへの対
策、国家ナノテクノロジ ・ーイニ
シアティブの評価、K–12 STEM
教育（幼稚園から 12 年生までの
初等・中等課程での科学・技術・
工学・数学教育）の実施、エネル
ギー技術開発への投資、ヘルスケ
アのための IT の向上、が例示さ
れた。さらに PCAST を通じて、
生物多様性の保全と生態系の持続
可能性、カーボンオフセット、す
なわち、排出する CO2 の量に見
合う金額を CO2 削減の対策費用
として社会貢献することで排出量
を相殺する環境保護の取組み、検
討中の高等教育課程での STEM
教育に関しても言及された。
　上記以外としては、幹細胞利用
のガイドライン、ビザ・マンティ
ス手続き（研究者・技術者に対す
る米国ビザの発給と更新の手続
き）、連邦政府研究グラントの進
捗報告や様式の簡略化、科学の
公正性に関する原則・ガイドラ
イン・ポリシーに関する最近の新
たな取り組みが紹介された。ま
た、特定の科学技術に対する取
組みの例としては、航空宇宙局
（NASA）のプログラムと有人宇
宙飛行、2010 会計年度に発足し
たエネルギーイノベーション・ハ
ブ3）が 3 つから 6 つへ倍増された
こと、新しい国家海洋政策（大統
領令 14547（EO）、2010 年 7 月）4）
などのエネルギーや環境に関する
話題、国際的な科学・技術の協調
に関する話題が提供された。
　米国における今後の科学技術政
策上、チャレンジが必要とされる
5 つの事項についても具体的に示
された。1）政府予算削減下での
科学技術の支援と維持。その例と
して、議会において風当たりの強
い国防総省（DoD）の基礎科学、
航空宇宙局（NASA）のジェーム
ズ・ウェッブ宇宙望遠鏡と先端技
術、海洋大気局（NOAA）の極
軌道衛星と気候サービス、エネル
ギー省（DOE）の二酸化炭素回
収・貯留（CCS）技術、全米科学
財団（NSF）の社会科学、農務省
（USDA）における農業科学のピ
アレビュー、環境保護庁（EPA）
と食品医薬品局（FDA）によるレ
ギュラトリサイエンス、米国気候
変動研究プログラム（USGCRP）5）
の気象科学とサスティナビリティ
学における国際協力、に対する継
続的な取り組み、2）科学と工学
が経済・環境・安全保障に対して
持つ意味の明確化と、科学がどの
ように役に立つかについて重要な
メッセージを得ること、3）首尾
一貫したエネルギ ・ー気候政策を
提示すること、4）ヘルスケア・
政府の効率性とオープン化・公
安の 3 事項に資する公益の IT イ
ニシアティブを実行に移すこと、
5）教師の能力による影響など、
K–12 STEM 教育における脆弱性
への対処。特に、オバマ大統領自
身の見解として、米国の未来に
とって彼らが成すことのできる最
も重要なことは STEM 教育であ
ることが強調された。
　2011 年 2 月に公表された、2012
会計年度（2011 年 10 月〜2012 年
9 月）の大統領予算教書によると、
歳出予算総額は 3 兆 7300 億ドル
である（2011 会計年度歳出予算
比 2.4% 減、以下、同予算比を記
載）。そのうち、研究開発予算要
求（研究・開発・設備）は 1,491
億ドル（3.3% 増）で、以下の内
容である。
　性格別に見ると、非国防研究に
対する予算要求の増加率が高い。
国防研究が 823 億ドル（0.2% 増）
の要求であるのに対し、非国防研
究は 668 億ドル（7.3% 増）であ
る。また、研究予算（基礎・応用
研究）は 669 億ドル（10.5% 増）
が要求され、そのうち基礎研究は
326 億ドル（11.1% 増）、応用研究
は 343 億ドル（9.9% 増）である。
開発予算と施設予算は、開発に
795 億ドル（0.2% 増）と施設に
27 億ドル（39.4% 減）が要求され
ている。これらを見ると、基礎・
応用研究を重視する傾向がうかが
えるが、施設の新設は大きく見直
される見通しである。教育も重視
され、K–12 STEM 教育を行う教
師の養成として 1 億ドルが要求さ
れている。
　省庁別に見ると、エネルギー省
（DOE）が 130 億ドル（22.1% 増）
要求されている。うち、エネルギー
プ ロ グ ラ ム に 35 億 ド ル（68.2%
増）が要求されており、最も増加
率が大きい。他に、予算要求が顕
著に増加したものとして、国立標
準技術研究所（NIST）の 8.7 億
ドル（52.5% 増）、国土安全保障
省（DHS）の 10.5 億ドル（48.1％
増）が挙げられる。国立科学財
団（NSF） は 61 億 ド ル（14.6%
増）が要求され、その内訳は、持
続可能な社会のための科学・工
学・教育（SEES）6）での気候・エ
ネルギーの領域に 9.9 億ドル、ク
リーン・エネルギーに 5.7 億ド
ル、21 世 紀 の 科 学・ 工 学 の た
めのサイバーインフラストラク
チャー（CIF21）7）に 1.1 億ドルな
どとなっている。
　2012 年度連邦政府研究開発予
算に関するセッションでは、米国
での公共政策決定に影響を及ぼす
3 2012 年度連邦政府研究開発予算要求について
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人口動態の変化と、米国経済全体
の動向分析も大きな話題として採
り上げられた。米国における人口
動態の変化については、以下 5 つ
の課題が示された。1）米国の成
長率が低下し、そのうえ高齢化
社会に移行している、2）移民が
増加することで全米の人口は増
加し、2009 年には米国の総人口
の 12.5% を移民が占めた、3）国
民の所得格差が大きくなってい
る、4）ヒスパニックやアジア系
の移民が増加し、地理的な分布も
広がり、言語や教育に問題が生じ
ている、5）移民に対する学校教
育・OJT など、人的資本投資に
おいて課題がある。演者の R.M. 
Groves 氏（米国国勢調査局局長）
は、他の先進国でも多かれ少なか
れ移民問題はあるが、上記 5 課題
への対処が米国の科学技術政策に
おいて必要であると述べた。
　米国経済の動向については、
C.L.Mann 氏（ブランダイズ大学
教授）から、グローバルには向か
い風の中にあるのか、あるいは追
い風の中にあるかという問いが提
示された。輸出、原油価格、国内
外の金融問題等の動向を概観する
と、原油高騰・不安定な金融市場
など不安材料はあるものの、アジ
ア向けの輸出は順調に回復してい
る。米国の財政赤字の状況につい
ては、2010 会計年度（2009 年 10
月〜2010 年 9 月）の財政赤字が約
1 兆 6,000 億ドル（GDP 比 10.6%）
であり、2009 年度（2008 年 10 月〜
2009 年 9 月）の 1 兆 4,130 億ドル
（GDP 比 9.9%）の財政赤字を上
回っている。
　本フォーラムでは、米国の競争
力強化に向けた工学的観点からの
課題、米国における国家イノベー
ション戦略、科学的公正性におけ
る課題、政策を進めるためのサイ
エンスコミュニケーション、米国
における研究大学の将来などが話
題に挙がった。以下、それらの中で
特筆すべき内容について紹介する。
4-1
米国の競争力強化に
向けての課題
　「21 世紀における米国の競争
力：永遠の楽観主義者が懸念する
理由」と題する C.M.Vest 氏（全
米工学アカデミー）の講演では、
米国におけるこれまでの科学技
術政策を振り返り、工学的観点か
ら、米国の競争力強化に向けた今
後の課題が挙げられた。米国はア
ジアや欧州と比べると工学の学位
取得者の比率が低いという現状が
紹介され、米国は今後、より多く
のエンジニアを輩出するべきであ
ると述べられた。また、今後のグ
ランドチャレンジとして、1）エ
ネルギ ・ー水・気候の持続可能性
を高めること、2）医療とヘルス
ケアの改善と提供、3）人為的あ
るいは自然の脅威に対する安全確
保、4）人間の能力と喜びを広げ
て増すこと、の 4 つの課題に貢献
する工学を推進すべきであると提
案された。
4-2
政策を進めるための
サイエンス
コミュニケーション
　C.Dean 氏（ニューヨークタイ
ムズ紙）の講演では、幹細胞研
究・ナノテクノロジ ・ー地球工学
などを例に、高度化および多様化
の一途をたどる科学技術に関し
て、報道関係者と国民の間での情
報伝達・共有の在り方と、科学技
術に対する国民のリテラシー向上
のための教育の必要性が高まって
いることが示された。
　サイエンスコミュニケーショ
ンの様態が変化していることも、
S.Doney 氏（ウッズホール海洋研
究所）によって指摘された。海洋
の酸性化と米国の漁業への影響に
関する研究を通じて、サイエンス
コミュニケーションが、科学者→
一般大衆→政府→法律・規制に
方向付けられる旧モデルから、ス
テークホルダー間で双方向につな
がる現行モデルへとパラダイムシ
フトしている事例が伝えられた。
また、科学技術に対する社会の合
意と評価には、全米アカデミーズ
や各学会による取組み、幅広い層
の人々を対象にした専門家による
レポートの公表、ウェブリソース
の充実が大切であると述べられた。
4-3
米国における
研究大学の将来
　米国の研究大学は財政面で危機
的な状況にある。州立大学は州
の税収悪化に伴う財政危機に陥
り、また私立大学では金融市場の
危機から資金運用が非常に困難と
なっている。これは研究活動に対
する悪影響だけでなく、学部・大
学院学生に対する教育活動にも支
障をきたしている。このような状
4 その他の話題
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況の下、研究大学等による主体的
な改革の動きが始まっている。本
フォーラムでは、その状況と、今
後の大学評価と財政的な自立性に
ついて議論が交わされた。
　研究大学の課題としては、複数
の演者から、教育プログラムの評
価に関する課題が採り上げられ、
いずれの演者も評価をより厳密に
するべきであると意見した。具
体的には、学生がアカデミック・
キャリアの早期に研究フィールド
から離れなければならない、持続
不可能な、または破たんした教育
システムは批判的に評価するべき
であるとの意見、大学院教育プロ
グラムは、学生が卒業するまでの
年数や学位取得者数などを基にし
て厳格に評価するべきであるとの
意見が出された。さらに、米国の
多くの博士課程の学生が非アカデ
ミックな職に就いている現実に対
して、それらの職に対応した訓練
とスキルが大学院教育に組み込ま
れるべきとの意見も出された。
　州立の研究大学の経営形態につ
いては、次のような議論が投げか
けられた。州立大学に対する州政
府のサポートが大幅に削減された
ペンシルベニア州の例では、2011〜
2012 年度における州立大学の予
算要求に対して、州政府から前
年度比 52% 削減が提案されたこ
と8）が報告された。演者である I. 
Feller 氏（ペンシルベニア州立大
学名誉教授）の見解として、この
事象は事実上、高等教育の公共財
から私的財への移譲にあたり、将
来的には学部教育と大学院教育の
民営化につながるであろうとの可
能性が示された。
　米国では財政・経済の厳しさが
続いているが、一方で、2011 年
2 月 4 日（現地時間）に、「米国
のイノベーションのための戦略： 
米国の経済成長と繁栄の確保」と
題した国家イノベーション戦略の
改訂版が発表され（2009 年 9 月
発表の同名文書の改訂版）、同国
における将来の経済発展と国際的
競争力の強化へ向けた動きも改め
て高まっている。今回のフォーラ
ムでの発表や議論は、財政再建と
経済成長・競争力強化との二兎を
追う内容になっている。
　財政・経済・教育などの種類の
異なる国家的課題の解消を担うも
のとして、米国では科学技術の役
割について重要視する動きがあ
る。同国の財政的・経済的困窮
の中で、2012 会計年度研究開発
予算要求が前年度比 3.3% 増であ
ることに表れているように思われ
る。特に、エネルギー政策に向け
ては、今後の研究開発投資の方向
性が注目される。
　米国における州立の研究大学の
財政的困窮については、2010 年の
同フォーラムでも報告されたが1）、
ペンシルベニア州立大学の例でみ
られるように、その困窮状況は
一層進んでいる。連邦政府によ
る K–12 教育の重点投資と州政府
の州立研究大学に対する財政的サ
ポートの縮小傾向という、科学技
術上の相反する動きにも、今後、
注視する必要があろう。
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